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Bevezetés: A termonukleáris fúzió 
és jelentősége
A fúziós atomerőmű létrehozásának gondolata már meglehető­
sen régi. Közvetlenül az első hidrogénbomba felrobbantása után, 
az ötvenes évek elején elindultak a kutatások a bomba kontrollálat- 
lan energiáinak kontrollált felhasználása irányában, azaz a kont­
rollált termonukleáris fúzió megvalósításáért és energiatermelésre 
való felhasználásáért.
A fúziós energiatermelés elve igen egyszerű. A fizikai alapismere­
tekből tudjuk, hogy az atommag alkatrészeinek kötési energiája a 
különböző rendszámú elemekben különböző, és az egy nukleonra 
eső kötési energia a tömegszám függvényében egy maximummal 
bíró görbe. Tehát két könnyebb atom „elégetése” (fúziója) egy nehe­
zebb elemmé, a nehezebb atom nagyobb kötési energiája miatt, 
energiafelszabadulással jár. Ezt a folyamatot, azaz két könnyű elem­
nek a fúzióját, legcélszerűbben a Napban lejátszódó folyamathoz 
hasonlóan, egy magas hőmérsékletű plazmában lehet végrehajtani, 
amely plazmát a földi viszonyok között egy mágneses tér hőszigeteli 
el a lényegesen alacsonyabb hőmérsékletű környezetétől.
A magasabb rendszámú elemeknél viszont az atommag széthasí- 
tása jár energianyereséggel, megint csak amiatt, hogy a kötésiener- 
gia-görbének a rendszám függvényében maximuma van. Ez a fo­
lyamat is felhasználható energiatermelésre, és ez az a folyamat, 
amit valóban fel is használunk a működő atomerőművekben. Ezen 
hasadási folyamatnak az energiatermelésben való felhasználásához 
vezető út viszonylag „egyenes” és gyors volt. A hasadás felfedezése 
után néhány éven belül megjelentek az atommáglyák, majd az 
atombomba. Az a feladat, hogy az atommáglyát energiatermelő 
reaktorrá alakítsák át, „hagyta magát” viszonylag rövid idő alatt 
megoldani.
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Nem így a fúzió. Míg a feladatot, hogy a fúziót energiatermelésre 
„alkalmassá tegyék” , amint már említettük, már az ötvenes évek 
elején kitűzték, közvetlenül az első hidrogénbomba felrobbantása 
után, és a hatvanas évektől kezdődőleg nemzetközileg szervezetten, 
nagy anyagi ráfordításokkal folyik a kutatás, mégis csak a jövő 
évszázad első negyedére ígérik az első fúziós erőmüvek üzembeállá­
sát.
A kutatás elhúzódása és a kutatás optimista periódusában a 
fúziós erőmű üzembeállásának rövid határidejére tett könnyelmű 
ígéretek miatt magát a feladat megvalósíthatóságát is többen meg­
kérdőjelezik. A kutatás részleteit jobban ismerők azonban tudják, 
hogy folytonos előrehaladás van a cél felé, és végül is ezt az óriási 
erőfeszítést siker fogja koronázni. A befektetett erőfeszítéssel ará­
nyos az elérendő cél is. Ugyanis míg a földön a hasadási erőművek 
fütőanyagtartalékai, az uránkészletek véges időre (azon lehet vitat­
kozni, hogy tíz vagy száz évig) elegendőek, addig a leendő fúziós 
erőmű üzemanyaga a nehézvíz, és nehézvíztartalékaink egyelőre 
kimeríthetetlennek látszanak.
Néha látványosan megkérdőjeleződik a cél elérésére régóta vá­
lasztott út helyessége, és nagy figyelmet felkeltő egyszerű megoldá­
sokat javasolnak. Ilyen volt a közelmúltban a hidegfúzió ötlete, 
amikor is a fúziós folyamat egy szobahőmérsékletű anyag belsejé­
ben zajlott volna le, amely azután rövid úton helytelennek bizo­
nyult. Az állítólag watt nagyságrendbe eső, hidegfúzióval nyert 
fúziós teljesítmények nagy feltűnést keltettek akkor, amikor ugyan­
abban az időben a hosszú évek fejlesztési munkája eredményeként 
dolgozó tokárnak berendezésekben 50— 100 kW-os fúziós teljesít­
ményeket lehetett kapni. A közelmúltban kevés figyelmet kapott az 
a rendkívül lényeges eredmény, hogy az európai államok közös, a 
világ legnagyobb tokamakjában, az angliai JET-ben deutérium és 
trícium fűtőközegben 2 MW fúziós teljesítményt sikerült elérni, 
ami azt mutatja, hogy a plazma létrehozására befektetett energiá­
nak 70%-át ma már vissza lehet kapni. Jogosnak látszik tehát a 
remény, hogy az „áttörést” , vagyis hogy a befektetett energiát teljes 
mértékben visszakapjuk, néhány éven belül sikerül elérni, és a 
fúziós erőmű üzembehelyezése a jövő század elején egy reális re­
mény.
Meg kell még jegyezni, hogy a fúziós kutatások a cél elérése 
érdekében a lehetséges utak és megoldások számos variánsát vizs­
gálják (lásd a következő fejezetet), és ezek közül jelenleg a toka-
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makberendezés látszik legreménytkeltőbbnek. A tokamakplazma 
fizikája, amit ezen munkánkban egyszerűen csak fúziós plazmafizi­
kának nevezünk, számos fontos fizikai problémát vet fel, amelyek 
olyan kis országban, mint Magyarország is vizsgálhatóak. Ezen 
munka tartalmazza azokat az eredményeket, amelyeket ezen a 
területen az elmúlt hét év alatt a Központi Fizikai Kutató Intézet 
Plazmafizikai Osztályán egy kisebb kutatói közösségben értünk el.
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1. A fúziós plazmafizika és berendezései; 
fúziós kutatások a világban
Amint már említettük, a fúziós folyamatot egy magas hőmérsék­
letű plazmában kíséreljük meg nagyobb méretekben megvalósítani. 
A magas hőmérsékletre ugyanis azért van szükség, hogy az egymást 
taszító két deutérium-atommag vagy deutérium- és tríciumatom- 
mag a magas hőmérsékleten nyert sebességével kellően meg tudja 
egymást közelíteni, hogy a fúzió bekövetkezhessék [Te 81]. Ezt 
fejezi ki, hogy a fúzióra vezető folyamat sebessége (rate = 7? = 
= < fffUj > , ahol crr a fúziós folyamat hatáskeresztmetszete, a vt 
az ionok termikus sebessége, és az átlagolás erre a termikus sebes­
ségre történik) a hőmérséklet függvénye (lásd 1.1. ábra). A folya­
mat szempontjából a deutérium-deutérium fúzió, azaz
D + D = T + p + 4 MeV
vagy
D + D  = He3 + n + 3,3 MeV
esetén az optimális hőmérséklet 100 keV (109 K), míg a deutéri- 
um-trícium reakció esetén ez 30 keV körül van. Ez utóbbi reakció 
az, amit a még lehetséges számos reakció közül mint optimálisát 
választottak ki, hogy a fúziót nagy méretekben megvalósítsák.
A másodpercenként végbemenő reakció száma Rn,. ahol n, az 
ionok sűrűsége. Az ilyen hőmérsékletű plazmát egész a legutóbbi 
időkig csak meghatározott időre (tp), impulzusban volt lehetsé­
ges létrehozni E összenergia befektetésével. Ha nyereségesek aka­
runk lenni, azaz több energiát akarunk kapni a fúziós reakciókból, 
mint amennyit befektettünk, az kell, hogy
E<Rn{zv • A E,
ahol AE az energianyereség egy reakcióban. Látható, hogy ennek
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1.1. ábra. A különféle fúziós folyamatok R(T) sebességei (R = rate) a plazma hőmér­
sékletének (T) függvényében
elérése érdekében az m,tp szorzatnak kellő nagynak kell lennie 
[Lawson-kritérium: «,tp> 1014 ion/cm3 • s], a hőmérséklet opti­
malizálása mellett [/?(7)].
A feladat tehát sűrű, meleg plazma hosszú ideig való tartása. 
Jellemző szám, amely megadja, hogy milyen eífektivitású a plazma 
a Q, ami a fúziós folyamatból nyert és a befektetett energia hánya­
dosa. A cél ennek a számnak 1 fölé emelése.
A fúziós kísérleteket a fúziós plazma összetartásának módszere 
szerint tudjuk legegyszerűbben csoportokba sorolni.
A meleg plazma együtt-tartásának (confinement) két, alapjaiban 
különböző módszere létezik, a mágneses összetartás (magnetic 
confinement) és a tehetetlenségi összetartás (inertial confinement) 
módszere.
Az első módszerre az jellemző, hogy a plazma részecskéi az erős 
mágneses tér erővonalai körül, a Lorentz-erő fellépte miatt, körpá­
lyán (Larmor-precesszió) mozognak, illetve egyidejűleg az erővo­
nal menti transzlációt végeznek, és az erővonalakról az első megkö-
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zelítésben nem tudnak leszakadni. Ez tehát biztosítja, hogy a forró 
plazma a mágneses tér által meghatározott tartományban marad 
[Wh 89],
A mágneses összetartásra sok különböző megoldás létezik, ame­
lyek közül csak eggyel, a tokamak berendezéssel fogunk foglalkoz­
ni [Ho 84], mint az ezen módszerek közül a legsikeresebbel.
A tehetetlenségi összetartási módszer lényege, hogy a nagy sűrű­
ségre összenyomott és felfűtött anyagot csak a tehetetlensége tartja 
össze arra az időre, amíg a fúziós folyamatok lejátszódnak. A 
módszerről csak annyit szeretnénk megjegyezni, hogy a lézerfúzió 
a legismertebb közülük.
Amint említettük a mágneses fúziós berendezések közül a toka­
mak az, amely a legsikeresebbnek látszik, egészen az utóbbi időkig. 
Kutatásainkban is tokamakkal foglalkoztunk, ezért röviden ismer­
tetjük a tokamak leglényegesebb tulajdonságait.
A tokamak lényegében egy transzformátor, amelynek szekunder 
tekercse egy autógumi formájú vákuumedényben, a tóruszban 
(lásd 1.2. ábra) keletkező plazma.
A vákuumedény körül tekercsek helyezkednek el, közrefogva a 
vákuumedényt: a toroidális mágneses tér tekercsei. A toroidális 
mágneses tér az, amelynek iránya mindig a tórusz tengelyébe esik, 
és nagysága általában tíz kilogauss (tesla) nagyságrendű.
A transzformátor primer tekercsén keresztül egy nagyfeszültség­
re feltöltött kondenzátortelepet sütnek ki, mire a „szekunder te­
kercsben”, a tórusz alakú vákuumkamrában egy örvénylő elektro­
mos tér keletkezik, amelynek iránya ismét csak a tórusz tengelyébe
toroidális mágneses tér tekercsei
1.2. ábra. A tokamak vázlatos rajza
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esik, mint a toroidális mágneses téré. A vákuumkamrában üzem­
szerűen ritkított, nagyságrendileg tíz millipascal nyomású hidro­
géngáz van. Ebben az örvénytér hatására, megfelelő előionizáció 
után, magashőmérsékletű plazma keletkezik, amelyben elektromos 
áram folyik. Ezen elektromos áram hőhatása hozza létre a plazmát, 
és ez az az elektromos áram is, amely a plazmát magas hőmérsék­
letre fűti.
A plazma expanzióját, azaz, hogy a vákuumkamra falát elérje, a 
mágneses tér akadályozza meg. Minden mágneses tér ellenére 
azonban a plazma kölcsönhatásba lép a fallal. Hogy ezt a kölcsön­
hatást valamiképpen kontrollálni lehessen, a legegyszerűbb esetben 
a vákuumkamrába egy kör alakú diafragmát helyezünk, amelynek 
rádiusza kisebb, mint a vákuumkamra rádiusza, és a plazma első­
sorban ezzel a diafragmával fog expanziója folyamán kölcsönha­
tásba kerülni. Ez a diafragma az, ami alapjaiban a plazma méretét 
a poloidális irányban korlátozni fogja. Ezért ezt a diafragmát 
„limiternek” , jelen esetben „poloidális limiternek” nevezzük.
A toroidális irányban folyó plazmaáram körül mágneses tér 
keletkezik, amely az áramfonal körül örvénylő poloidális, tehát a 
tóruszt „átvágva” keletkező „poloidális” metszetben az áramfonal 
körüli kör irányú mágneses tér. A toroidális és a poloidális mágne­
ses terek szuperponálódva egy jellegzetes spirális erővonalat alakí­
tanak ki (lásd 1.3. ábra). A tórusz bármely poloidális keresztmet-
1.3. ábra. A tokamak mágneses erővonalainak futása az egymásba skatulyázott 
mágneses felületeken
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szetében, bármely kis rádiuszban egy erővonalat kiválasztva és 
követve a toroidális irányban, az erővonal végigspirálozik a kisrá- 
diusz által meghatározott, tóruszalakba „hajlított” önmagába visz- 
szatérő cső felületén.
Kisrádiusznak a tórusz tengelyétől való távolságot nevezzük, 
míg a nagyrádiusz a tokamaktranszformátor szimmetriatengelyé­
től mért távolság. A különböző tokamakok jellemzésére meg szok­
ták adni a kis- és nagyrádiuszt, ami ebben az esetben a kisrádiusz 
lehetséges maximális értékét, azaz a vákuumkamra rádiuszának 
értékét, míg a nagyrádiusz a tórusz tengelyének a tokárnak szim­
metriatengelyétől való távolságát jelenti.
Ismételve a toroidális irányba való körbejárást, az erővonal 
bejárja ezen cső felületének minden egyes pontját. Ezt a felületet 
mágneses felületnek nevezzük. Ez a mágneses felület az, ami a 
plazma töltött részecskéit „csapdába” zárja, hiszen a töltött ré­
szecskék az erővonalak körül spirálozva ezt a felületet nem léphetik 
át.
A mágneses erővonal a spirálozó körbejárás során, a toroidális 
egy fordulat után, poloidálisan általában 360 foknál kevesebbet 
fordul el. Az erővonal mentén haladva a toroidális szögelfordulást 
osztva a poloidális szögelfordulással egy fontos plazma jellemzőt (a 
stabilitási tényezőt) kapunk, amit egyszerűen csak 17-nak nevezünk.
Ha q egész szám, az erővonalak q számú toroidális körbefutás 
után önmagukba záródnak. Azt a mágneses felületet, ahol ez meg­
történik, racionális felületnek nevezzük. A mágneses felületeket 
általában a q szám megadásával definiáljuk.
A megfelelő plazmahőmérséklet elérésére a plazmában folyó 
áram ohmikus fűtése nem elegendő, és ezért kiegészítő fűtési mód­
szereket is alkalmaznak [Gr 84], Ilyen fűtési módszer, ha a plazmá­
ba nagy sebességű neutrális részecskéket injektálnak, nagy részecs­
keárammal [Neutral Injection (NI)], vagy nagyteljesítményű nagy- 
frekvenciás sugárzást juttatnak be olyan „rezonancia”frekvencián, 
amelyet a plazma nagy hatásfokkal elnyel [lower hybrid (LH) 
heating, electron cyclotron resonance (ECR) heating, ion cyclotron 
resonance (ICR) heating és így tovább].
Ez utóbbi fűtési módszernek további nagy előnye, hogy a fűtési 
hatáson kívül, ponderomotoros erők fellépte miatt, áramot is indu­
kál a tér a plazmában. A mai technikai fejlettségi színvonal mellett 
a plazmában ezen módszer alkalmazásával folytonos (napokig, 
hetekig megszakítás nélküli) áramot lehet indukálni, míg a transz-
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formátoron alapuló indukciós ohmikus fűtés időtartama legfeljebb 
néhányszor tíz másodperc időtartamra, „impulzusra” korlátozott.
[Nem szabad azonban tévedésbe esnünk. Az energiahatásfok 
kiszámításánál nem a kisülésnek magának az idejét kell figyelembe 
vennünk, ami ebben az esetben nagyon kedvező lenne, hanem az 
ún. energiatartási időt (rp), amit úgy kaphatunk meg, hogy a 
kisülést megszakítjuk, és a plazma energiatartalma ezzel az idővel 
„cseng le” .]
A fúziós kutatások egész történetére jellemző, és jellemző ma is, 
az az állandó törekvés, hogy a plazma effektivitását (Q) növeljék. 
Ennek érdekében növelni kell az összetartási időt (ip) és a sűrű­
séget («;), megfelelő plazmahőmérséklet mellett. Ez, amint a ta­
pasztalatok mutatták, egyre nagyobb, többméteres dimenziót (kis- 
rádiusz, nagyrádiusz), egyre nagyobb, több tíz megaamper plazma­
áramot és egyre nagyobb, több tíz megawatt teljesítményű kiegészí­
tő fűtési berendezések alkalmazását követelte. Mindezeknek követ­
keztében ez a fajta kutatás igen drágává vált.
(Persze, természetesen, ez viszonyítás kérdése, hiszen például az 
elemirészecske-kutatások berendezései sem kicsinyek, és a költsé­
gek még lényegesen magasabbak is, mint a termonukleáris fúziós 
kutatások költségei, az űrkutatásról nem is beszélve.)
Ezért a kutatások nemzetközi összefogásban folynak. Leglénye­
gesebb résztvevő ezen a területen az Európai Államok Közössége, 
amely a fúziós energiatermeléshez szükséges berendezésparaméte­
reket a legjobban megközelítette az angliai JET (Joint European 
Torus) tokamakon. Jelenleg mérnöki tervezés alatt áll a tokama- 
kok következő generációja az „ITER” tokárnak, Oroszország, 
Japán, Európai Államok Közössége és az Amerikai Egyesült Álla­
mok kooperációjában, amelynek tervezett nettó fúziós teljesítmé­
nye 1 GW. Jelenleg az angliai JET tokárnak 10% trícium és 90% 
deutérium töltettel, körülbelül 2 MW fúziós teljesítményt szolgálta­
tott. A kutatási terv szerint, két év múlva 50—50%-os keverékkel 
töltik fel, ami az „áttöréshez” , azaz ugyanannyi fúziós energia 
nyeréséhez, mint amennyit a plazma létrehozásába befektettek, 
közel elegendő lesz. A jelenlegi 2 MW fúziós teljesítmény alapján 
extrapolált hatékonyság: Q = 0,7.
Számos olyan fizikai alapprobléma vár a fúziós plazmafizika 
területén megválaszolásra, amelynek befolyásoló jelentősége van a 
fúziós célok megvalósítására. Ezen problémákat azonban kisebb 
tokamakokon is lehet tanulmányozni. Nem véletlen tehát, hogy a
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világon üzemelő nagy tokamakok mellett számtalan kisebb toka- 
makon folynak fúziós plazmafizikai alapkutatások. Ezek jelentősé­
gét felismerve a bécsi Nemzetközi Atomenergia Ügynökség „Kis 
Tokárnak Klub”-ot szervezett, és rendszeresen megrendezi a két­
évenkénti nagy fúziós konferenciájának szatellit konferenciájaként 
a „Kis Tokárnak Kutatások Konferenciáját” , amelyiken előszere­
tettel vesznek részt a „nagy tokamakok” kutatói is.
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2. A magyar fúziós kutatások lehetőségei, 
célkitűzései
Magyarország anyagi lehetőségei korlátozottak. Nem lehet tehát 
arra gondolni, hogy a fúziós kutatásokat olyan méretekben folytas­
suk, hogy a cél egy kisebb méretű fúziós erőmű legyen [Ba 87], 
annál is inkább, mert úgy tűnik, hogy van egy küszöbteljesítmény, 
amelynek értékét most körülbelül 1 GW-ra teszik, amely alatt nem 
lehetséges fúziós erőművet létrehozni. Az azonban fontos, hogy 
ezekbe a kutatásokba bekapcsolódjunk, különben a lemaradás 
biztosított. A felzárkózás költségei pedig, az időkésésen túl, bizto­
san nagyobbak, mint a lépést tartó alapkutatásé, különösen, ha az 
nemzetközi mércével mérve is sikeresnek mondható. A fúziós plaz­
mafizika érdekes specifikuma, hogy az élenjáró tudományokhoz: a 
lézerfizikához, az anyagtudományhoz, a szilárdtestfizikához, az 
atom- és szupravezető-technikához igen szorosan kötődik, tehát ez 
is az élenjáró tudományok egyike. Továbbá az alapkutatási ered­
ményeknek közvetlen praktikus felhasználási lehetősége van, ezért 
egyszerű alapkutatás helyett célszerűbb róla mint alkalmazott 
alapkutatásról beszélni.
Mindezeket figyelembe véve a magyar MT-1M tokamakon egy, 
a fúzió szempontjából lényeges kérdéssel, a plazmahatárréteg szer­
kezetének és tulajdonságainak vizsgálatával kezdtünk foglalkozni 
[Ba 90a],
Ugyanis a megfigyelések azt mutatták, hogy a fent vázlatosan 
leírt mágneses topológiában kiszámolt hővezető képességnél lénye­
gesen magasabb a plazma hővezető képessége a q = 2 felületen 
kívül. További lézeres szórásmérések azt is megmutatták, hogy 
ebben a tartományban rendellenesen megnőtt a plazma sürüség- 
fluktuációja.
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Ugyanakkor a limiter kisrádiuszán kívül, az ún. limiterárnyék- 
ban [scrape-off layer (SOL)] plazmaáramlások lépnek fel, amelyek 
a plazma „magja” (core plasma) felől érkeznek.
Mivel mindezek a belső plazmamozgások, -instabilitások alap­
vetően befolyásolhatják ezen rétegnek a hővezető képességét, és 
ezen keresztül a plazma összetartási idejét, amely egy fontos fúziós 
plazmafizikai paraméter, természetesnek látszott az a célkitűzés, 
hogy a plazma határrétegének szerkezetét, és ezt a szerkezetet 
kialakító fizikai folyamatokat tanulmányozzuk, amelyek egy olyan 
kis tokamakon is tanulmányozhatóak, mint az MT-1 és annak 
modernizált, felújított változata, az MT-1M tokárnak.
Az MT-1 tokárnak adatai a következők: nagyrádiusz 40 cm, 
kisrádiusz 10 cm, limiterrádiusz 9 cm, toroidális mágneses tér 
maximum 1,6 T, plazmaáram maximálisan 35 kA, kisülési idő 
9 ms.
Az MT-1M tokamak abban különbözik az MT-1 tokamaktól, 
amelynek egy hazai kutatási és fejlesztési munka eredményeképpen 
létrehozott, a legkülönbözőbb diagnosztikai és plazmafizikai kísér­
letekre alkalmassá tett, modernizált változata, hogy míg az MT-1 
esetén a plazmát a vákuumedényben a limiteren kívül egy, a váku­
umkamrát körülvevő vörösréz köpenyben indukált örvényáram 
stabilizálta, addig az MT-1M tokamaknál ezt a vörösréz köpenyt 
elhagytuk, és a plazmát további külső segédtekercsek mágneses 
terével, egy aktív visszacsatoló hurokba kapcsolva stabilizáltuk. 
Ugyanakkor kicseréltük a vákuumkamrát is. Az új kamra lényege­
sen több diagnosztikai berendezés elhelyezésére szolgáló nyílással 
rendelkezik, mint a régi. Ugyanakkor a kisrádiuszt is megnöveltük 
12,5 cm-re.
A következő fejezetekben ezen területen végzett kutatásaink 
eddig elért eredményeiről számolunk be, beleértve az ezen kísérle­
tekben alkalmazandó mérőberendezések kialakításához szükséges 
vizsgálatok eredményeit is. Mindezen kutatások némely helyen 
szorosan összefüggnek a lézerfizikával, és az elért eredmények néha 
erősen lézerfizikai eredményeknek is tűnhetnek. Ez nem véletlen, és 
a kutatások nem titkolt jellegzetességét képezik. Ennek oka ugya­
nis az, hogy a kutató kollektíva egy része hajdani lézerfizikusokból 
verbuválódott, továbbá a modern plazmafizikai kísérletekben a 
lézerek meglehetősen jelentős szerepet játszanak.
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3. Lézerplazma-vizsgálatok
Az egyik lehetséges alternatívát a fúziós energiatermelés megva­
lósítására a lézer sugárzása által létrehozott plazma, röviden a 
lézerplazma kínálja [Ba 89a, Ba 90d], ahol a lézersugárzás által 
összenyomott, sűrű és forró plazmában megy végbe a fúziós reak­
ció. A lézerplazmákat azonban nemcsak a fent említett ún. tehetet­
lenségi összetartású fúziós kísérletekben használjuk a plazmafiziká­
ban, hanem a mágneses összetartású fúziós kísérletekben is, diag­
nosztikai célokra. Természetesen ezen diagnosztikai plazmákat 
lényegesen kisebb intenzitású lézersugárzás hozza létre, mint a 
fúziós lézerplazmákat, és ezért ez a szegényebb laboratóriumokban 
is hozzáférhető eszköz. Ha azonban fel akarjuk használni ezen 
plazmákat diagnosztikai célokra, speciálisan kell vizsgálni tulaj­
donságaikat. Ezen plazmák közül az ún. „lefújt” plazma az, amely 
kiterjedt alkalmazásra talált mind nálunk, mind külföldi plazmafi­
zikai laboratóriumokban.
A következőkben ezen plazmával kapcsolatos vizsgálatainkat 
ismertetjük [Ba 86a, Ba 86b, Ba 87a, Ba 87b, Ba 87c, Ba 90b, Ba 
88a, Ba 88b, Ba 88c, Ba 90c, Ba 91a, Ba 91b], amelyeknek eredmé­
nyeképpen ezen plazmafajta igen sikeresen alkalmazható a toka- 
makplazma perifériáján a sűrűségeloszlások meghatározására. A 
plazma szélének tulajdonságai, az itt lejátszódó folyamatok pedig 
fontosak, hiszen döntően meghatározzák a plazma részecske- és 
energiaveszteségeit. Ezen veszteségek kicsinysége alapvetően fon­
tos, hogy a termonukleáris fúziós berendezés pozitív teljesítményű 
legyen, azaz hasznos teljesítményt szolgáltasson.
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3.1. A lézeres lefújás jelensége
A „lefújt” lézerplazmán a következő jelenséget értjük. Vegyünk 
egy üveglemezt, amelyre vákuumgőzöléssel vékony fémréteget, a mi 
esetünkben alkálifém-réteget, viszünk fel. A fémréteget nagy teljesít­
ményű fókuszált lézersugárzással világítjuk meg az üveglemez felől. 
Fontos, hogy az üveg az alkalmazott lézersugárzás hullámhosszán 
átlátszó, míg a fémréteg legalább is reflektáló, de inkább abszorbeáló 
legyen. Ezen egyszerű elrendezést a 3.1. ábra mutatja. Az erős lézer- 
sugárzás hatására a fém és az üveg között lézerplazma keletkezik, 
amelynek hőmérséklete és nyomása a lézersugárzás hatására roha­
mosan emelkedik, miközben a fémréteg anyaga folytonosan fogy, 
plazmává alakul (abláció). A még plazmává át nem alakult fémréteg 
pedig a nyomás hatására az üveglemez felületére merőleges irányban 
deformálódik, majd gyorsulni kezd, és darabokra szakad, fragmen- 
tálódik (Taylor-instabilitás). A lézersugárzás által leadott hő miatt a 
plazma tovább melegszik, és részint „elfúj” a fragmentumok mellett, 
részint gyorsítja, megolvasztja és plazmává alakítja a fragmentumo­
kat. Magának a plazmának a részecskéi az üveg felületével ütközve 
és arról nagyrészben visszapattanva a plazmagömböt mint egészet 
gyorsítják, a felületre merőleges irányban.
3.1. ábra. A lézer által lefújt atomnyaláb (rT az atomok termikus átlagsebessége, 
vc az atomcsomag tömegközépponti sebessége; a D, egy diafragma az atomcso- 
magnyalábnak a terjedésre merőleges irányban való korlátozására). A betétábra a 
nátriumréteg lefújásának pillanatát mutatja nagyítva, az elképzelés szerint
25
Ha a lézer sugárzása kellően intenzív, a fókuszpont területéről 
lefújt fémréteg, a fragmentumokat is beleértve, teljes mértékben 
plazmává alakul, amely nagy sebességre gyorsítva repül az üveg 
felületére merőleges irányban. Természetesen a folyamat kezdetén 
a plazma részecskéi nagyon gyakran ütköznek egymással, és hő- 
mérsékleti egyensúly alakul ki a plazma alkotórészei között, azaz 
a neutrális atomok, az ionok és az elektronok között, a plazma­
gömb hőmérsékletének megfelelően.
A plazmagömb repülése folyamán tágul és hűl, majd egy bizo­
nyos fázisban, az ütközések megszűnése miatt, az egyes plazmát 
alkotó részecskék populációi „befagynak”, azaz nem változnak 
tovább. A plazmagömb részecskéinek ütközése nélkül tágul to­
vább, és a gyorsítási folyamat befejeződvén, állandó sebességgel 
repül az üveglemez felületére merőleges irányban.
Amennyiben a lézersugárzás intenzitása kisebb, a fragmentu­
mokból keletkező plazma kisebb sebességű és hőmérsékletű, mint 
az elsődleges „fő” plazma, és ebben az esetben két plazmagömböt 
lehet megfigyelni. Ugyanis a második plazmagömb abból keletke­
zik, hogy a darabokra szakadt réteg egyes részecskéi között elhala­
dó, gyors plazmarészecskék a fragmentumokat ugyan megolvaszt­
ják, atomizálják, de nem gyorsítják, és az így keletkezett második 
atomfelhő, illetve plazmagömb kisebb sebességű, mint a mellettük 
elhaladó plazmarészecskékből álló első plazmagömb.
A lézersugárzás intenzitásának további csökkentése esetén a 
fragmentumok esetleg el sem olvadnak, és ilyenkor csak egy plaz­
magömböt és fragmentumokat és klaszterokból (néhány atomból 
álló képződményekből) álló „porfelhőt” lehet megfigyelni.
Mindezen jelenségek tulajdonságai, azaz a gyorsított plazma­
gömb sebessége, hőmérséklete, összetétele (az ionok, elektronok, 
klaszterek és fragmentumok számának aránya) és a keletkező plaz­
magömbök száma a használt fémréteg anyagi állandóitól, vastag­
ságától, a lézersugárzás frekvenciájától, teljesítményétől, a fókusz­
pont méretétől és a lézerimpulzus hosszától érzékenyen függ, és sok 
esetben csak részben ismert. Ha ezen jelenséget fel akarjuk használ­
ni, a felhasználás szempontjait figyelembe véve a jelenséget tanul­
mányozni és optimalizálni kell. Természetesen ez a jelenség önma­
gában is érdekes, ami további vizsgálódásokra csábít.
A tokamakplazma határrétegének tanulmányozására egy körül­
belül 106 cm/s sebességű neutrális atomsugár igen alkalmas esz­
köz. Ugyanis a plazmába belőtt atomokat a plazma gerjeszti,
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aminek hatására fényt bocsátanak ki. Az atomok gerjesztése és így 
a kibocsátott fény intenzitása a plazma sűrűségével arányos. Ha 
tehát az atomok által sugárzott fényt az atomsugár terjedése men­
tén megfigyeljük, a plazma térbeli sűrűségeloszlását ki tudjuk szá­
molni. (Részletesen erről ezen munkánk egy másik helyén fogunk 
szólni.) Ha tehát ilyen mérést akarunk végezni, a lézergyorsított 
plazmagömböt a neutrális atomok populációjára kell optimalizál­
nunk. A következőkben néhány kísérletet ismertetünk, amelyben a 
lézer sugárzása által lefújt plazma (a továbbiakban röviden csak a 
lefújt plazma) tulajdonságait vizsgáltuk, a plazmafizikai felhaszná­
lás szempontjait tartva elsődlegesen szem előtt.
3.2. Lefújt lézerplazmák vizsgálata a plazma 
fényének megfigyelésével
A mérési összeállítás lényegében igen egyszerű, és a 3.2. ábra 
mutatja a használt berendezések egyik variánsát. A lefújt plazmát 
természetesen vákuumban tanulmányoztuk. Ezért a turbomoleku- 
láris vákuumszivattyúval szívott rozsdamentes acél vákuumkamrá­
ba helyeztük el a számológéppel vezérelt léptetőmotor tengelyére 
erősített, 10 cm átmérőjű, optikailag polírozott üvegtárcsát (G), 
amelyre nátriumréteget gőzöltünk, ugyanabban az edényben elhe­
lyezett molibdéncsónakból (S), közvetlenül a mérés elkezdése előtt. 
A nátriumtöltet, a nátriumdarabka a levegőn, a csónakba való 
behelyezése alatt oxidálódik, és a nátrium felületén keletkező „bőr” 
egyenetlen nátriumréteget eredményezne az üveg felületén, ha a 
csónak és az üveglemez közé nem helyeznénk el egy zárat, amelyet 
csak a párolgás megindulása után nyitunk ki. A felgőzölt nátrium­
réteg vastagsága 0,1 és 1 pm között volt, amelyet gőzölés alatt 
optikailag, majd a kísérlet után kémiai titrálással határoztunk meg. 
A kísérleteket ezen optikai tükör kinézetű vékony rétegen végez­
tük. Óriás impulzusú (Q-kapcsolt) neodimiumüveg, majd a későbbi 
mérésekben egy TEM00 módusú rubinlézer körülbelül 30 ns 
hosszú impulzusát, az üveg felőli oldalról enyhén fókuszálva (tipi­
kusan 0,5 mm körüli fókuszátmérővel), a rétegre ejtettük. Az üveg 
felületére merőlegesen repülő plazmagömb fényét, a repülési irány 
mentén térben felbontva, egy nyolc fotoelektron-sokszorozóból 
(PM1. . .PM8) álló detektorsorozattal figyeltük meg.
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száloptika
3.2. ábra. A lézer által lefújt atomcsomagnyaláb tulajdonságainak vizsgálatára 
szolgáló berendezés (PM 1...PM 8 fotoelektron-sokszorozók, G üvegtárcsa, L„ 
L2 lencsék, S nátrium-gőzölőforrás)
A repülő plazmagömb fényét, a repülési irányra merőlegesen, egy 
fényképező objektív (L2) képezte le egy többcsatornás száloptika 
bemeneti felületére, ahol az egyes bemeneti felületek a nát­
riumrétegből különböző távolságra lévő repülési pályaszegmensek­
nek feleltek meg. A száloptika különböző bemeneti felületein ke­
resztül haladó fény különböző fotoelektron-sokszorozókra került. 
A fotoelektron-sokszorozók által adott jeleket nagysebességű 
áramkörökkel digitalizáltuk, és az adatokat egy asztali számítógép 
memóriájában gyűjtöttük, további feldolgozás céljából. A 3. tér­
csatorna fotoelektron-sokszorozója által adott jelet mutatja a 3.3. 
ábra. A pontok a mérés eredményei, míg a folytonos görbe a 
következő elméleti kifejezés illesztésével kapott görbe:
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3.3. ábra. Az atomcsomagnak a 3.2. ábra egyik fotoelektron-sokszorozója által 
látott térrészben való elhaladása következtében a fotoelektron-sokszorozó által 
adott impulzus (repülésiidö-diagram). Am a fényimpulzus amplitúdója önkényes
egységben
ahol vci és vTÍ a részecskecsomag tömegközépponti sebessége és a 
részecskék átlagos termikus sebessége az f-edik térszektorban, 
Ami a részecskecsomag amplitúdója, t az idő és x  a koordináta a 
csomag terjedési irányában, az üvegfelületre merőlegesen, a 
csatorna érzékenységi eloszlása, melyet egy külön mérés keretében 
megmértünk. A fittelés eredménye három fizikai paraméter: az 
amplitúdó, a tömegközépponti sebesség és az átlagos termikus 
sebesség. Ezen mérési eljárásban kapott eredmények a következő­
ket mutatták:
1. A tömegközépponti sebesség, valamint a termikus átlagsebes­
ség állandó marad a csomag terjedése folyamán, és vc kö­
rülbelül négy-ötszöröse a termikus átlagsebességnek (pT), 
amely néhány elektronvoltnak megfelelő érték. Tehát a cso­
mag a 3.1. ábrának megfelelően kollimáltan, vT/vc kúpszö­
gön belül terjed a felületre merőleges irányban, és tömegkö­
zépponti sebessége maximumban eléri az 50—80 elektronvolt-
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3.4. ábra. Az atomcsomag fénye amplitúdójának (Am) csökkenése az egymástól 
egyenlő távolságra lévő tércsatornák csatornaszámának függvényében
nak megfelelő értéket. Ugyanis mindezen sebességek a lefújt 
plazmát létrehozó lézersugárzás teljesítményétől függenek. 
Erre egy kicsit később visszatérünk.
2. A megfigyelt időfüggés a plazma részecskéinek sebességelosz­
lását tükrözi, hiszen a kezdeti ütközési szakasz után az ütközé­
sek száma nagyon leesik, és a részecskék szabadon expandálva 
terjednek a térben.
3. Az amplitúdó exponenciálisan esik a távolság függvényében, 
és ez az exponenciális esés annál gyorsabb, minél nagyobb a 
vákuumkamrában a háttérnyomás (lásd 3.4. ábra). A váku­
umkamrába juttatott argongáz nyomásának (pAr) függvé­
nyében felvett exponensekből a plazmarészecskék és a kamrá­
ban lévő atomok közti rugalmas ütközési hatáskeresztmetszet 
kiszámolható.
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3.5. ábra. Az atomcsomag repülésiidő-diagramjai a 2. tércsatornában, különböző 
argonháttérgáz-nyomások mellett
4. A rugalmas szórás következtében a plazmarészecskék sebesség­
eloszlása megváltozik. Várható tehát a (3.1) elméleti kifejezés­
sel adott görbe torzulása. Ezt kísérletileg meg is figyeltük, 
nagyobb argongáznyomás esetén (lásd 3.5. ábra).
5. A plazmagömb fénye igen gyenge, mivel a részecskék között 
kicsi az ütközési frekvencia, amelyre az is utal, hogy a termi­
kus átlagsebesség nem változik a terjedés folyamán. A fény 
fellépését csak a gyenge rekombináció okozhatja, amely ezen 
kis gyakoriságú ütközések következtében lép fel.
31
3.3. Lefújt lézerplazmák vizsgálata rezonancia­
fluoreszcenciával
Természetszerűen merül fel a kívánalom, megtudni, hogy mekko­
ra a semleges atomok részaránya, illetve sűrűsége (populációja) egy 
ilyen termikus egyensúlyban befagyott plazmában. Annál is inkább 
fontos ez a kérdés, hiszen ezt a komponenst használjuk plazmakísér­
leteinkben. Ezen komponens mérésére ugyanazon berendezés (3.2. 
ábra) használható, ha kiegészítjük egy hangolható impulzus-festék- 
lézerrel, amit a 3.2. ábrába már be is rajzoltunk. A festéklézer frek­
venciáját a nátrium D, rezonanciavonalára hangoltuk, és változ­
tattuk a festéklézer impulzusának késleltetését a lefújt plazmát létre­
hozó lézer impulzusához képest. Letapogatva az egész nyalábot, a 
fotoelektron-sokszorozók most az atomcsomagon létrejövő rezo­
nanciafluoreszcenciában szórt fényt detektálták.
A késleltetési idő függvényében felvett rezonanciafluoreszencia 
intenzitásának eloszlását a 3. tércsatornában mutatja a 3.6. ábra.
3.6. ábra. Az atomcsomag rezonanciafluoreszcencia módszerével kapott repülési-
idő-diagramja
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3.7. ábra. Az atomcsomagban lévő atomok összszáma a lézer fluxusának függvényé­
ben
A pontok itt is a mért értékek, míg a görbe a (3.1) kifejezés fittelésé­
vel keletkezett.
Látni lehet a 3.3. ábrával való azonosságot. Következésképp a 
plazmagömb valóban hőmérsékletének megfelelő mértékben tar­
talmaz semlegesatom-komponenst, amely a plazmagömbbel együtt 
ugyanakkora tömegközépponti sebességgel és ugyanolyan hőmér­
séklettel terjed, ugyanabban a kúpszögben.
Most már csak az atomi komponenst tartva szem előtt, fel lehet 
vetni a kérdést: Mikor maximális az atomi komponens sűrűsége, 
hogyan függ ez a sűrűség a lézersugárzás intenzitásától és a réteg 
vastagságától? Az eredményt a 3.7. ábra mutatja. Amint látható, az 
összatomszám 10" atom, körülbelül az 5 J/cm2 értéknél van, 
körülbelül 1 pm nátriumréteg esetén. Ez, mint a későbbiekben látni 
fogjuk, akkor lép fel, amikor a lézer intenzitása elegendő nagy
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ahhoz, hogy a fragmentumokat atomizálja, de nem elegendő ah­
hoz, hogy a keletkező atomfelhőt jelentős mértékben ionizálja. 
Ezen maximális sűrűségnél a plazmagömb sebessége körülbelül 
4 - 105 cm/s, a maximális atomáram tehát körülbelül 1016 atom/s.
3.4. A lézer által gyorsított atomcsomagok vizsgálata
Az atomcsomaggal kapcsolatban további fontos kérdés: Hogyan 
függ az atomcsomag sebessége a lézer intenzitásától (/) és a réteg 
vastagságától (t/)?
Az atomcsomagok ezen paramétereit részint a 3.2. ábra kísérleti 
berendezésével, a rezonanciafluoreszencia módszerével, részint ma­
gán a tokamakon vizsgáltuk, azon kísérleti berendezéssel, amit 
később a tokamakplazma határrétege sűrűségeloszlásainak méré­
sére használtunk. Ezen berendezésnek speciálisan az atomcsoma-
3.8. ábra. Az atomcsomagnyaláb vizsgálatára szolgáló berendezés a tokamakon (M 
monokromátor, CH atomcsomagnyaláb forrásának vákuumkamrája, A atomcso­
mag laterális méretét korlátozó diafragma, GD üvegtárcsa, PM fotoelektron- 
sokszorozó, RL rubinlézer nyalábja, SM léptetőmotor)
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gok vizsgálatára használt változatát mutatja a 3.8. ábra. A toká­
rnak alsó részére helyeztük el azt a vákuumkamrát (CH), amely az 
üvegtárcsát (GD), a nátrium-gőzölőforrást és a léptetőmotort 
(SM) tartalmazta. Az üvegtárcsáról a rubinlézer sugárzásával (RL)
0 50 100 Idó(jis)
3.9. ábra. A 3.8. ábra elektronsokszorozója által adott impulzus különböző lézer­
fluxusok (</>,) esetén
lelőtt plazmagömbnek csak az atomjai tudtak a tokamakba belép­
ni, a tokárnak erős toroidális mágneses tere miatt, amely a töltött 
részecskéket eltérítette. A tokamakban lévő plazma elektronjai a 
belépő atomokat gerjesztették, és a gerjesztés hatására emittált 
fényt, a tokárnak horizontális ablakán keresztül, egy monokromá- 
tor (M) és egy fotoelektron-sokszorozó segítségével (PM) figyeltük 
meg.
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A fotoelektron-sokszorozó jelét mutatja a 3.9. ábra különböző 
lézerfluxusok (4>i) esetén. A lézersugárzás fluxusa 0 [= I ít{, ahol /, 
a lézer intenzitása W/cm2 egységekben, és r, a lézer impulzusá­
nak hossza. A mi esetünkben ennek értéke körülbelül 30 ns. A 
fluxust J/cm2 egységekben mérjük. Kis fluxus esetén jól látható a 
két atomcsomag fellépése, amely a fragmentumoktól származik.
( J / c m 2 )
3.10. ábra. Az atomcsomag tömegközépponti sebességének (nc) függése a lézer 
fluxusától ($,), lpm vastag nátriumréteg esetén
Nagyobb fluxusok esetén, a fragmentumok gyors atomizálódása és 
plazmává alakulása miatt, csupán egy atomcsomag figyelhető meg. 
A kettős atomcsomaghoz két, a (3.1) kifejezéssel adott elméleti 
görbét illesztve, különböző sebességekkel és hőmérsékletekkel, az 
atomcsomagok sebességének és hőmérsékletének a lézer fluxusától 
és a réteg vastagságától való függése kimérhető.
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Két különböző esetet kell megemlíteni. Az egyik az, amikor a 
réteg, a fragmentálódástól eltekintve, csak a lézer impulzusának 
végére fogyna el teljesen, azaz atomizálódna, illetve plazmává ala­
kulna. Ez a helyzet a d ~ \  pm rétegvastagság esetén. Ekkor az 
atomcsomag sebessége a lézer intenzitásának (/,) 1/3 hatványával 
nő (lásd 3.10. ábra). Ugyanis ekkor a lézer sugárzása által szállított 
energiaáram a részecskék által szállított energiaárammal tehető 
egyenlővé, azaz
/, =  const ■ nakT bvc ,
ahol «a az atomok sűrűsége, k a Boltzmann-állandó és Th a be­
fagyási hőmérséklet. Ugyanakkor kTb = 1/2 • mavb, amiből a 
uc~ 7 ll/3 következik.
A másik eset az, amikor a réteg olyan vékony, hogy már a 
lézerimpulzus közepén „átég” , azaz a réteg teljes mértékben atomi­
zálódik, illetve plazmává alakul, mielőtt a lézer impulzusának vége
3.11. ábra. Az atomcsomag tömegközépponti sebességének (vc) függése a lézer 
fluxusától (<?i), 0,4 pm vastag nátriumréteg esetén (lásd 3.10. ábra)
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lenne. Sőt a plazma is „átég” , azaz annyira kiritkul, hogy a lézer 
sugárzása egyáltalán nem abszorbeálódik benne, azaz a sűrűsége a 
kritikus sűrűség alá esik. [A kritikus sűrűség az, amikor a plazma­
frekvencia, azaz a)p = (4ne2ne/mey 12 a lézersugárzás cu, frekvenciá­
jával megegyezik. Itt e az elemi töltés, ne az elektronok sűrűsége 
és me az elektron tömege.] Ekkor a lézersugárzás energiája teljes 
mértékben csak a plazma hőmérsékletének emelésére fordítódik, 
azaz
/]T = const • n3kTed ,
ahol t a lézerimpulzus „aktív” hossza, azaz az átégésig tartó idő, 
és Tc a plazma maximális hőmérséklete. Mivel k Te = Vj és vT = 
=  1/a • vc, ahol a egy és öt között lévő szám, vc~ l l 12 adódik. Ezt 
mutatja a mérés eredménye a 3.11. ábrán. Egy bizonyos fluxus után 
a görbe telítésbe megy, azaz nem függ többet a fluxustól. Ez érthe­
tő, hiszen a plazma átégése után a lézersugárzás nem tud több 
energiát átadni a plazmának.
Az atomcsomagok hőmérsékletének a lézersugárzás fluxusától 
való függése hasonlóképpen alakul. Azaz a vastagabb réteg esetén 
a hőmérséklet a fluxussal monoton emelkedik, míg vékony réteg 
esetén az átégés után a hőmérséklet stagnál.
A lefújt lézerplazma és a plazmával együtt gyorsított atomcso­
mag mindezen paraméterei fontos adatok, amikor ezen atomcso­
magokat termonukleáris fúziós plazmakísérletekben használjuk 
fel, amelyeket a következőkben fogunk ismertetni.
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4. A tokamakplazma-határréteg sűrűségeloszlásának 
vizsgálata
Amint már említettük, a plazma határrétegének sűrűségeloszlá­
sát atomsugár belövésével lehet jó felbontással lokálisan mérni, a 
gerjesztett atomok által kisugárzott fény térbeli intenzitáseloszlásá­
nak mérése alapján [Ba 88d, Ba 88e, Ba 89b, Ba 89c, Ba 89d, 
Ba 89e, Ko 89, We 90]. Tokamakplazma esetén, a feltételezett 
poloidális és toroidális szimmetria miatt, a plazma radiális sűrűség­
eloszlása az, ami igazán érdekes. Ekkor, mivel a sűrűségeloszlás- 
mérés mindig a belőtt atomok terjedési iránya mentén történik, 
célszerű az atomokat radiális irányba belőni. Az atomok által 
kibocsátott fény intenzitása:
h ir, t) = ne(r)njr, tX<7gve}VÜ/n, (4.1)
ahol r a radiális koordináta, <rg az atomok gerjesztési hatáske­
resztmetszete, vc a gerjesztőelektronok sebessége, V a megfigyelt 
térfogat, Q a megfigyelés térszöge és < )  az átlagolást jelenti az 
elektronok Maxwell-féle sebességeloszlására. nt (r) a tokárnak 
elektronjainak sűrűsége, n jr , t) a belőtt atomok sűrűsége a meg­
figyelés helyén.
A problémát az jelenti, hogy az atomok sűrűségét nem ismerjük, 
és ha ismernénk is, az intenzitást is abszolút egységekben kellene 
mérni. Az egyes sűrűségeloszlás-mérő módszerek abban különböz­
nek egymástól, hogy ezeket a problémákat milyen közelítésben és 
milyen módszerekkel próbálják megoldani.
Különféle atomsugarakat lehet erre a célra felhasználni. A leg­
egyszerűbb a termikus atomnyaláb, amelyet egy magas hőmérsék­
letű edény falán készített kicsiny nyíláson keresztül kiáramló ato­
mokból lehet diafragmákkal kiformálni. Ezen atomsugarak hátrá­
nya, hogy energiájuk kicsi, és ezért a plazmába kerülve gyorsan (a
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kis behatolási mélység tartományában) ionizálódnak. Ezért csak 
ezen kis behatolási mélység tartományában lehet a sűrűségeloszlást 
megmérni.
A lefújt lézerplazmával létrehozott, gyorsított atomcsomagnya- 
lábokkal a nagyobb, nem termikus energia miatt ez a behatolási 
mélység lényegesen nagyobb.
Legnagyobb a behatolási mélység gyorsított ionnyalábok neut- 
ralizálásával (áttöltéssel) létrehozott atomnyalábok esetén, amikor 
is az egész plazma lényegében „átlőhető” . Ezen utóbbi módszer 
azonban meglehetősen költséges.
Ezért jó kompromisszum a lézergyorsított atomcsomagok alkal­
mazása, ahol a behatolási mélység jó néhány centiméter, ami össze­
hasonlítva egy kis tokárnak plazma rádiuszának méretével, ami tíz 
centiméter nagyságrendbe esik, nem is rossz érték, különösen ha 
figyelembe vesszük azt is, hogy a plazma határrétegét akarjuk 
tanulmányozni.
A továbbiakban azon vizsgálataink eredményeit ismertetjük, 
amelyekben lézergyorsított atomcsomagnyalábokat használtunk 
tokárnak plazma határrétege sűrűségeloszlásának mérésére.
A következőkben feltételezzük, hogy a plazmában rádiusz (r) 
irányban terjedő atomcsomagnyaláb esetén a plazmába belépő 
atomok sűrűsége az ionizáció miatt fogy. A v sebességű atomok 
sűrűségének \ f(x , t; t>)] változását (ahol x = R  — r) a
4.1. Exponenciális módszer
egyenlet írja le, amelynek megoldása:
X/*
X
(4.3)
o
ffj az atomok ionizációs hatáskeresztmetszete, c egy konstans, 
B(v) az atomok kezdeti sebességeloszlása, és a koordináta-rendszer
origója a plazmán kívül, a lézergyorsított atomcsomagnyaláb for­
rásánál van. A plazma centrumának távolsága ettől a ponttól R.
Kombinálva a (4.3) megoldást a megfigyelt intenzitásra vonat­
kozó (4.1) kifejezéssel, és képezve két térpontban mért intenzitás- 
időfüggvény hányadosát, azt kapjuk, hogy ezen hányados,
T 1 -ó +1 t 0
IA*i, t)
” e (* ,+ l) *£+I 
«e(x,) X, exp( —Mi+1 ,í),
tiszta exponenciális időfüggést mutat, hiszen az exponens előtt álló 
faktorok függetlenek az időtől. Az exponenssel pedig a két térpont 
között átlagolt plazmasürűség a következő formában adható meg:
" 'W  =  5 Í (4.4)
Tehát két térpontban mért időfüggés hányadosához exponenciá­
lis időfüggést illesztve, a fittelési folyamat eredményeként kapott 
exponenssel M i+Ui a két térpont között az átlagsűrűség a (4.4)
4.1. ábra. Sürűségprofil-mérési berendezés az MT-1 tokamakon (M monokromátor, 
PMS fotoelektron-sokszorozók, CH lézergyorsított atomsugárforrás vákuumkam­
rája, GD üvegtárcsa, SM léptetőmotor, RL rubinlézer nyalábja)
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segítségével abszolút egységekben kiszámítható, amennyiben az 
ionizációs hatáskeresztmetszet ismert, és az időt abszolút egységek­
ben mérjük.
4.2. ábra. A 4.1. ábra különböző tércsatomáiban (a különböző fotoelektron- 
sokszorozók anódján) regisztrált jelek az idő függvényében. A növekvő tércsatorna­
számok csökkenő plazmarádiuszt és következésképp növekvő elektronsűrűséget 
jelentenek. A lézergyorsított atomcsomag keletkezésének ideje a tokamakkisülés 
3 milliszekundumánál van
A fent leírt gondolat alapján összeállítottunk egy mérőberende­
zést a magyar MT-1 tokárnak plazmahatárrétege sűrűségeloszlásá­
nak mérésére, amelyet a 4.1. ábra mutat. A mérési összeállítás 
hasonlatos a 3.8. ábrához, csak az atomcsomag által kibocsátott
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fényt jelen esetben egy sokcsatornás optikai rendszer detektálta, 
hasonlatosan a 3.2. ábrában mutatott sok tércsatornás rendszer­
hez, egy monokromátoron keresztül, amely a nátrium rezonancia­
vonalára volt állítva. Minden egyes fotoelektron-sokszorozó az 
atomcsomag pályájának egy szakaszán kibocsátott fényt mérte az 
idő függvényében.
A különböző tércsatornák által mért fényjeleket mutatja a 4.2. 
ábra. Látható, hogy a plazma közepe (növekvő tércsatornaszám) 
felé haladva a fényjel rövidül, az ionizáció miatt. A hamarabb jövő 
atomok a gyorsabbak, és mélyebben hatolnak a plazmába, míg a 
később jövő lassúbbak előbb fogynak el. Ez a kézenfekvő magya­
rázata a fényjel rövidülésének.
Ezen fényjelrövidülésekből számolt radiális sűrűségeloszlást mu­
tatja a 4.3. ábra. Egy mikrohullámú interferométerrel mért átlagos 
plazmasűrűséget és az általánosan elfogadott kvadrikus sűrűségel­
oszlást feltételezve kaptuk a folytonos görbét. Az általános egye­
zés nem rossz, de a fluktuációk további vizsgálódást tesznek szük­
ségessé.
4.3. ábra. A tokamak plazmasűrüségének (nc) változása a plazma szélén 
(a 4.2. ábra alapján számolva)
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4.2. Rezonancia-módszer
Amint azt a 3. fejezetben tárgyaltuk, ezen lézergyorsított atom­
csomagokkal végzett vizsgálatokkal arra törekszünk, hogy minél 
nagyobb legyen a belőtt atomok sűrűsége, hogy minél nagyobb 
radiális hosszon és minél nagyobb jel/zaj viszonnyal tudjunk mérni. 
Ugyanakkor még egy követelmény adódik a 4.1. pontban leírt 
mérési módszernél, nevezetesen, hogy az atomimpulzus minél hosz- 
szabb legyen. Ugyanis annál nagyobb pontossággal lehet a jelek 
hányadosának exponensét megállapítani, és ezáltal a sűrűségmérés 
pontosabb lesz. Ez a követelmény is a kisebb lézerfluxusok alkal­
mazásával teljesíthető. Ekkor azonban fellép az a probléma, amit 
részben már tárgyaltunk a 3. fejezetben. Nevezetesen, a fragmentu­
mok ebben a lézerfluxus-tartományban nem atomizálódnak tökéle­
tesen. Ezen fragmentumok jó része, neutrális lévén, bekerül a 
tokamakba. A plazmával kölcsönhatva atomizálódik. Ezt úgy 
vesszük észre, hogy az atomok száma ahelyett, hogy fogyna az 
ionizáció miatt, még növekedni is fog, teljesen meghamisítva az 
exponenciális módszer eredményeit. Ezen fragmentumok megjele­
nésére természetesen az atomcsomag későbbi szakaszában lehet 
nagyobb valószínűséggel számítani, hiszen ezek tömegüknél fogva 
kevésbé gyorsultak fel, lassúbbak. Ez a jelenség azonban korlátoz­
za azt az időintervallumot, ahol az exponenciális módszer alkal­
mazható, és ezért pontossága csökken. Ez a jelenség látható a 4.4. 
ábrán, ahol a fragmentumok által okozott intenzitásnövekedés 
(módosítva a különben exponenciális csökkenést) világosan mutat­
ja a fragmentumok jelenlétét. Az egyetlen teljesen tiszta megoldás 
erre a problémára csak akkor kínálkozik, ha valamilyen úton 
sikerülne megmérni az atomnyalábban az atomok sűrűségét. En­
nek egy módszere a rezonanciafluoreszcencia. Ha az atomnyalábot 
hangolható festéklézer fényével megvilágítjuk, és a festéklézer frek­
venciáját a nátrium D vonalára hangoljuk, továbbá az atomnyaláb 
fluoreszcenciáját az atomnyaláb terjedési irányára körülbelül me­
rőlegesen megfigyeljük, az ily módon megfigyelt fény intenzitása:
/«-».(»■, t)A l2Q/4nV, (4.5)
ahol A ,2 az atom 1. (alap)energianívója és a 2. gerjesztett rezo­
nancianívója közötti Einstein-féle átmeneti valószínűség.
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Idö (ms)
4.4. ábra. A 4.1. ábra tércsatornáin mért jelek klaszterek jelenléte esetén a lézergyor­
sított atomcsomagban. A jelek invertálva vannak. Az intenzitás az egyes görbéknél
lefelé nő
A (4.1) és a (4.5) kifejezések kombinálásával az ne(r) abszolút 
értékben meghatározható, ha 7rez és 7a értékét egyidejűleg mér­
jük.
Egy ilyen mérési összeállítást mutat a magyar MT-1 tokamakon 
a 4.5. ábra. Az egyetlen különbség a 4.1. ábrához viszonyítva, hogy 
a tokárnak felső ablakán keresztül, az atomnyaláb terjedési irányá­
val ellentétesen, egy rezonanciára hangolt, villanólámpa-pumpálta 
festéklézer nyalábját (DL) ejtettük be az atomcsomag belövésével 
egyidejűleg. A plazma által gerjesztett fényt, valamint a festéklézer 
által indukált rezonanciafluoreszcenciát egyidejűleg a szokásos 
módon, a tokárnak oldalablakán keresztül figyeltük meg. A két
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4.5. ábra. Sürűségprofil-mérés rezonancia-módszerrel. Mérési összeállítás az MT-1 
tokamakon (M monokromátor, PMS fotoelektron-sokszorozók, DL hangolható 
festéklézer nyalábja, A blende az atomnyaláb formálására, CH „blow-off”  atom- 
nyalábforrás vákuumkamrája, GD üvegtárcsa a nátriumréteggel, SM léptetőmotor, 
RL rubinlézer nyalábja)
jelenség különválasztható, hiszen a plazma által gerjesztett fényim­
pulzus hossza az atomcsomag hosszával egyezik meg, ami néhány­
szor tíz mikroszekundum, míg a festéklézer impulzushossza és 
következésképp a rezonanciafluoreszcencia impulzushossza is csak 
néhányszor száz nanoszekundum. Az ábrán, a megfigyelőrendszer 
időállandója miatt, ez az impulzus hosszabbnak látszik.
A mérés eredményét mutatja a különböző tércsatornákban a 4.6. 
ábra. Jól látható a már megismert, az atomcsomagnak a rádiusz 
csökkenésével rövidülő, a plazma elektronjai által gerjesztett fény­
impulzusán ülő rezonanciafluoreszcencia-impulzus. Ezen impulzus 
talpánál és maximumában (levonva az impulzus talpánál lévő érté­
ket) leolvasva az intenzitások értékét, és azonosítva ezen értékeket
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4.6. ábra. A tércsatornák jele a rezonancia-módszer esetén. A kis amplitúdójú lassú 
jelen — mely az atomcsomag atomjainak a plazma elektronjai által okozott gerjesz­
tésének következménye — egy gyors, nagy amplitúdójú jel ül, a festéklézer fényének 
az atomokon való rezonanciaszóródásának következtében
4.7. ábra. A rezonancia-módszerrel és az exponenciális módszerrel kapott sűrűség­
profilok (nc—r, azaz sűrűség—plazmarádiusz függés) összehasonlítása
az 7a és 7rez intenzitásokkal, a plazma sűrűsége a tércsatorna he­
lyén számolható.
Az így számolt plazmasűrűségprofilt, az előző exponenciális 
módszerrel kapott eredménnyel együtt, mutatja a 4.7. ábra. Látha­
tó, hogy a két módszer által adott eredmények jól egyeznek, ha 
figyelembe vesszük a tokamakplazma „lövésről lövésre” fellépő 
fluktuációit, annak ellenére, hogy az exponenciális módszer igen 
érzékeny a fragmentumok és klaszterek jelenlétére. Mindenesetre 
látszik, hogy viszonylag nagy biztonsággal ki lehet választani az 
atomcsomagnak olyan kezdeti szakaszát, hogy a viszonylag egysze­
rű exponenciális módszer is megbízható eredményt ad.
4.3. Nagy időfelbontású módszer
Fluktuációk lépnek fel azonban a sűrűségprofilban. Jó lenne, ha 
meg lehetne győződni ezen fluktuációk valódiságáról. Továbbá 
annak ellenére, hogy a lézergyorsított atomcsomag aktív hossza 
viszonylag rövid (néhányszor tíz mikroszekundum) a még kicsinek 
számító magyar MT-1 tokamak impulzusidejéhez viszonyítva (kö­
rülbelül 10 milliszekundum) is, és így a sűrűségprofil mérésének 
időfelbontása nagynak tűnik, mégis kívánatos lenne, hogy az 
atomcsomag időtartamánál rövidebb idő alatt is lehetséges legyen 
a sűrűségprofil felvétele. Ekkor ugyanis lehetséges lenne a sűrűség­
fluktuációkat közvetlenül tanulmányozni. Ugyanakkor a sürűség- 
profil-mérésnek magának a megbízhatósága is növekedne, hiszen 
egy atomcsomag ideje alatt több sűrűségprofil-mérési adathoz le­
hetne jutni.
A sürüségfluktuációk ugyanis döntő befolyást gyakorolnak a 
plazma hővezető képességének és részecsketranszportjának nagy­
ságára. Minél nagyobb a fluktuáció, annál nagyobb a hővezető 
képesség és a részecsketranszport. Ezek a mennyiségek pedig azok, 
amelyek meghatározzák a plazma összetartási idejét, amelynek 
minél nagyobbnak kell lennie, minél nagyobb sűrűség mellett 
(Lawson-kritérium), ha nettó fúziós energiát szeretnénk nyerni a 
plazmából. Ugyanis minél nagyobb a hővezetés és a részecske­
transzport, annál kisebb a plazma „összetartási” ideje.
A nagy időfelbontású sürűségprofil-mérés lényegében ugyanzon 
mérési berendezéssel (4.1. ábra) és ugyanazon elvi alapokon, mint 
azt az exponenciális módszernél tárgyaltuk [(4.2) és (4.3)
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kifejezés] elvégezhető, csupán a kiértékelés módszerét [(4.4) kifeje­
zés] kell megváltoztatni. Ugyanis az (4.3) kifejezést az (4.1) kifeje­
zésbe helyettesítve az íd(r, t) intenzitásprofil implicite tartalmazza 
a sűrűségprofilt. Egy tetszés szerinti «e p(r,) próba-sürűségprofilt 
felvéve a hozzá tartozó /a,sz(r„ tk) intenzitásprofil számolható az 
i-edik tércsatornához tartozó r, rádiuszban és Ik időpillanatban, 
amely egy tetszés szerinti időpillanat, amikor jeldigitalizálásra min­
tavétel történik. Képezhető tehát az 7a m(r,., tk) mért intenzitás­
profil és az 7a sz(r„ tk) számolt sűrüségprofil korrelációja. Ezen 
korreláció a próba-sürűségprofil nc p(r„ tk) elemeinek variálásá­
val maximalizálható, és az ezen maximumhoz tartozó próba-sürü- 
ségprofil valódi sűrüségprofilként elfogadható. Mivel tk = kAt, és 
a mi esetünkben a két mintavétel közti idő At =  1 ps, egy atomcso­
mag ideje alatt (30— 100 ps) 30— 100 sűrűségprofil vehető fel. Ilyen 
időfelbontással már tanulmányozhatók a fluktuációk, például a 
lágy diszrupciók előtt, illetve a lágy diszrupciók alatt fellépő 
sűrűségprofil-fluktuációk.
[Lágy diszrupciónak hívjuk azt a plazmainstabilitást, amikor az 
árameloszlás perturbációja következtében keletkezett mágneses 
téreloszlás-változás mágneses „szigeteket” hoz létre, és ezek a szi­
getek „összefolyva” a plazma energiatartalmának és a globális 
plazmaparaméterek (áram, feszültség stb.) ideiglenes, rövid idejű 
megváltozásához vezetnek. Részletesen lásd később, a 7.3. pont­
ban.]
A 4.8. ábra egy, ezzel a módszerrel számolt sűrűségprofilt mutat, 
amely az eddigiekhez igen hasonló. Az ilyen sürűségprofilokból 
számolt idő-rádiusz szintvonalas sűrűségtérképet mutat a 4.9. ábra 
az MT-1M tokárnak plazma határrétegében, viszonylag stabil to- 
kamakplazma esetén, amikor is a különböző sűrűségekhez tartozó 
szintvonalak az idő függvényében egymással csaknem párhuzamosak.
Ezen módszer egyetlen hátránya, hogy az egyes tércsatornák 
egymáshoz viszonyított érzékenységét egy külön mérés keretében 
gondosan kalibrálni kell.
4.4. Integrális módszer
Minden fentebb tárgyalt sűrűségprofil-mérési módszerben nagy 
időfelbontású érzékeny detektorra, fotoelektron-sokszorozóra volt 
szükség. Tekintetbe véve, hogy ezen eszközök meglehetősen terje-
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4.8. ábra. A nagy időfelbontású módszerrel kapott időátlagolt sűrűségprofil
Idő (jjs)
4.9. ábra. A sürűségprofil függése az időtől. Az egyes szintvonalak közötti sűrűség- 
különbség 2 • 10'2 c m '3
delmesek, drágák és kényesek, ezen mérésekben a tércsatornák 
száma meglehetősen korlátozott. Ha térben finomabb felbontást 
szeretnénk elérni, illetve finomabb térfelbontásban akarjuk tanul­
mányozni a sürűségfluktuációkat, sokszor az ár, amit ezért fize­
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tünk, a rosszabb időfelbontás. A modern félvezetődetektor-techni- 
ka CCD (charge coupled device) „vonal”-, illetve „matrix”-detek- 
torai, mely utóbbit kiterjedten használják a videotechnikában, 
elegáns, könnyen kezelhető érzékeny detektort kínálnak a sü- 
rüségprofil-mérésekhez, azonban a detektor rendszerint az 
atomcsomag jelét időben egyáltalán nem bontja fel, hanem in­
tegrálja. A detektor egyszerűsége miatt, valamint a fotoelekt- 
ron-sokszorozókkal szemben (ahol a csatornaszám tízes nagy­
ságrendű) nagyságrendileg nagyobb tércsatorna szám (többszáz) 
miatt, ez a detektor az, ami elterjedt a plazmafizikai mérésekben. 
Azonban ezen mérések kiértékelése több interpretációs nehézséget 
tartalmaz.
A 4.10. ábra mutatja a mérési összeállítást, ami igen egyszerű, a 
4.1. ábrával szemben az egyetlen változás, hogy a monokromátor 
és a fotoelektron-sokszorozó sorozat helyett egy CCD-vonalkame- 
ra detektálja az atomcsomag fényét a különböző térpontokban, 
egy interferenciaszűrőn keresztül, amely az atomok rezonanciavo­
nalát kiválasztja.
Az adatok kiértékelésénél a szokásos feltétel, ami a problémák 
egyik forrása, hogy az atomok sebessége azonos és állandó 
(v = v0). Az ionizáció miatt az atomok sűrűsége a következő
4.10. ábra. Sűrűségprofil-mérési elrendezés az integrális módszer alkalmazására, 
(GD üvegtárcsa, SM léptetőmotor és RL rubinlézer fénye)
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Ezen egyenlet megoldását a (4.1) egyenlettel kombinálva kapjuk, 
hogy a sürüségprofil:
A szokásos feltétellel, hogy a hatáskeresztmetszetek nem függe­
nek a plazma hőmérsékletétől, egy viszonylag egyszerű kifejezést 
kapunk, amely csak a mért intenzitásprofilt és az ionizációs hatás- 
keresztmetszetet tartalmazza. Fontos azonban, hogy az intenzi- 
tásprofil-mérés a plazma szélétől, ahol az intenzitás zérus, a plazma 
közepe irányában egészen addig tartson, amíg az intenzitás ismét 
zérus nem lesz, hogy a (4.7) kifejezésben lévő integrál mindig 
elvégezhető legyen. Egy kicsit pontosabb analízisnél az ionizáció 
által okozott sebességeloszlás-torzulást, amely az időfelbontásos 
mérésekben mint a fényimpulzus rövidülése jelent meg, egy korrek­
ciós faktorral kell figyelembe venni a (4.7) egyenlet jobb oldalán, 
amely a nevezőben lévő integrálhoz hasonló integrálokat tartal­
maz.
További komplikáció, amely azonban minden sűrüségprofil- 
mérést jellemez, hogy nagyobb sűrűségek esetén az ionizáció sebes­
ségének számolásánál figyelembe kell venni azt a kétlépcsős folya­
matot, hogy az atom először gerjesztődik, majd a gerjesztett álla­
potból ionizálódik.
A 4.11. ábra néhány sűrüségprofilt mutat, különböző limitersu- 
garak (r,) mellett, majd a 4.12. ábra mutatja a sűrüségprofilokat 
a toroidális mágneses térrel (5t) megegyező ( Ä , | |^ e) és ellenté­
tes áramirányok ( ,/e) mellett és különböző belőtt
atomcsomagok esetén. A 4.13. ábra mutatja a sűrüségprofilt egy 
lágy diszrupció (lásd 7.3. pont) alatt (a jelű görbe), illetve diszrup- 
ció nélkül (b és c jelű görbe). Ez utóbbi esetén várható a sűrűség 
megnövekedése, hiszen a diszrupció alatt a részecskék, a mágneses 
térszerkezet torzulása miatt, a plazma belsejéből szabadon áramla­
nak a periféria, a fal felé. Ez az, amit a mérésből is látni lehet.
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egyenlet szerint csökken:
4.11. ábra. Az integrális módszerrel kapott sűrűségprofilok különböző limiterrádiu-
szok esetén
4.12. ábra. A Li- és Na-atomcsomagnyalábokkal kapott sűrűségprofilok összeha­
sonlítása, valamint a sűrűségprofilok különböző plazmaáramirányok esetén
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4.13. ábra. Sűrűségprofilok stacionárius plazma (b és c), valamint enyhe diszrupció
esetén (a)
4.5. Az elektromos Langmuir-szonda módszere
Ha a plazmába egy vezetőt helyezünk, amelyre a plazmához 
viszonyítva feszültséget kapcsolunk, a vezetőnek a plazmához vi­
szonyított polarizációjától függően a vezetőre a plazma elektronjai, 
illetve ionjai fognak „repülni” . Tehát a vezető áramkörében áram 
fog folyni. Ezt az eszközt elektromos szondának nevezzük. Míg a 
fent leírt lézeres módszerek egészen újak, addig az elektromos 
szonda nagyon régen ismeretes eszköz. Mégis használjuk ezt az 
eszközt (illetve módosított változatait), egyszerűsége miatt. A szon­
dára V potenciál esetén csak azok az elektronok kerülnek, ame­
lyeknek kinetikus energiája nagyobb, mint a taszító tér potenciális 
energiája. A szondára folyó elektronok árama tehát
ahol e az elemi töltés, ^ sat a telítési áramsűrüség, Vp a plazma 
potenciálja és k  a Boltzmann-állandó. A szonda áramát potenciál­
jának függvényében felvéve, a plazma hőmérséklete (Tc) megha­
tározható.
•^e(r) = ^ sat exP {e[(V- Vp)/ kTe(r)\}, (4.8)
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Megfelelően nagy negatív szondapotenciál esetén, amikor az 
elektronok már egyáltalán nem kerülnek a szondára, ellenben 
minden ion rákerül, az ún. telítési ionáram értéke:
S i(r) = C2ni(r)(vi>A, (4.9)
ahol C2 egy konstans, nI(r) — nc(r) az ionsürűség, <vi) = (kTJm i) 1/2 
az átlagos ionsebesség, m{ az ion tömege és A a szonda felülete. 
A telitési áram megmérésével tehát a plazmasürüség az r rádiuszú 
pontban meghatározható.
Természetesen a mágnesezett plazmában bizonyos óvatossággal 
kell használni ezeket a formulákat, amelyeket szükség esetén korri­
gálni kell.
Amennyiben sűrűségprofilt akarunk mérni egy tokárnak kisülés 
alatt, amely a magyar MT-1M tokárnak esetén 9 ms hosszú, az 
elektromos szondát igen gyorsan kell mozgatni. Egyébként pedig a 
sürüségprofil csak a szonda radiális pozícióját „lövésről lövésre” 
változtatva mérhető meg, feltételezve, hogy az egyes tokárnak kisü­
lések paraméterei lövésről lövésre nem változnak.
A hátrányok közé tartozik az is, hogy a szonda csak a limiterár- 
nyékban használható, ahol a plazma hőmérséklete nem túl magas, 
hogy a szondát károsítsa. Természetesen ilyen probléma a lézer­
gyorsította atomcsomagok alkalmazása esetén nem lép fel, és a 
behatolási mélység is elegendően nagy, hogy a limiteren belül is 
több centiméter hosszan lehessen tanulmányozni a sürüségprofilt. 
A limiteren kívül a két módszer eredményei összehasonlíthatók, és 
hasznos következtetésekre nyílik mód.
További hasznos paraméter nyerhető az elektromos szondával 
végzett mérésekből; ez a plazmapotenciál. Ugyanis ennél a potenci­
álnál nincs szondaáram. Ezt a tulajdonságot felhasználva a plaz­
mában az elektromos téreloszlás kimérhető.
Az elektromos szonda egyik módosított formáját mutatja a 4.14. 
ábra. Ez lényegében egy iker elektromos szonda, mely szondákat 
egy fémlemez választ el egymástól ügy, hogy az egyes szondák csak 
egy-egy féltérből tudnak töltést gyűjteni. Ha egy ilyen szondapárt 
elhelyezünk a tokamakplazma határrétegében úgy, hogy az elvá­
lasztó lemez merőleges a toroidális irányra, a szonda a határréteg­
ben fellépő plazmaáramlást képes mérni. Ha a szondapár mind­
egyike iontelítési módban dolgozik, áramlás esetén a két telítési 
ionáram ( ,/u és , / i2) különbözni fog egymástól. Az iontelítési
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áramok hányadosa az „aszimmetria”, amely a plazmaáramlás 
Mach-számának (M = vp/cis, ahol vp a plazmaáram sebessége és 
cll =  [Jfc(ri +  r e)/iMj1/2 az ion-hangsebesség) a függvénye:
M = C 3 •
S J S ;  2 + 1
(4.10)
Tehát az aszimmetria megmérésével a plazma áramlási sebessége 
meghatározható, amennyiben ismerjük a plazma elektron- és ion- 
hőmérsékletét (Te és Ti).
A sűrüségprofil a plazmaperiféria egy fontos adata, mert — 
amint később látni fogjuk — ennek alapján ki tudjuk számolni a 
mágneses erőtéren áthaladó részecskediffúzió koefficiensét, amely
meghatározza a részecskék tartási idejét a mágnesezett plazmában.
Az előzőekben leírtunk néhány általunk kidolgozott sűrüségprofil- 
mérő módszert, és megemlítettük előnyeiket és hátrányaikat. A 
plazmáról ezen sűrüségprofil-mérő módszerekkel nyert adataink 
alapján egyrészt fontos plazmaparamétereket sikerült kiszámolni, 
másrészt kiinduló adatainkul szolgálnak a további részecsketransz- 
port-vizsgálatainkhoz.
elválasztó lemez
szonda szonda
4.14. ábra. Plazmaáramlási sebességet mérő Mach-szonda
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5. Részecsketranszport-vizsgálatok
A plazma mágneses szerkezete a részecskék mozgását alapvetően 
meghatározza. Ugyanis a töltött részecskék a mágneses erővonalak 
körül keringenek, míg a mágneses erővonalak irányában szabadon 
elmozdulhatnak. Amennyiben az erővonalak toroidális irányban 
körbejárva mindig egy meghatározott felületen maradnak (mágne­
ses felület), a felületen belül elhelyezkedő részecskék a mágneses 
felületen keresztül kilépni nem tudnak, mágneses csapdában van­
nak. Ez a csapda van hivatva a forró és kellően sűrű plazmát a 
plazmát tartó vákuumedény falától elszigetelni, és hosszú időre 
összetartani, hogy a sürü, forró plazmában a termonukleáris fúziós 
folyamatnak legyen elegendő ideje végbemenni. Természetesen a 
plazmarészecskéknek ez az ideális csapdázása több okból kifolyó­
lag sem sikerül. Hogy csak egyet említsünk a sok ok közül, a 
tokamak toroidális mágneses tere növekvő nagyrádiusszal csök­
ken. Ez az erővonalak körül rotáló részecskéknek az erővonalakra 
merőleges driftjéhez vezet. Ilyen „statikus” , a berendezésre jellem­
ző jelenségeknél fellépő driftnél azonban sokkal nagyobb, az erő­
vonalakra merőleges részecskeáramot hoznak létre a plazma elmé­
letileg előre nehezen jelezhető dinamikus jelenségei, a különféle 
plazmainstabilitások. Ez a terület a kísérleti fizika valódi területe. 
A továbbiakban néhány részecsketranszport-kísérlet eredményeit 
ismertetjük [Hi 87, Hi 89a, Hi 89b, Ba 89f, Ba 89g, Hi 89c, Ba 89h, 
Hi 90, Ba 88f, Ba 89i, Ke 90, La 89, Ba 90e, Ko 90, Fu 89],
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5.1. Plazmaidegen atomok transzportjának mérése 
lézeres belövéssel
Amint már említettük, a tokárnak mágneses tere nem egy ideális 
csapda már „statikusan” sem, hát még, ha a plazma igen sokrétű 
lehetséges mozgásait is figyelembe vesszük. Az általános eredmény 
az, hogy a plazma élettartama kisebb, mint azt várni lehetne ideális 
mágnesestér-konfiguráció esetén, továbbá a plazmarészecskék 
kapcsolatba kerülnek a vákuumedény falával. Ez utóbbi eredmé­
nye, hogy a tiszta hidrogén- vagy deutérium-, vagy deutérium-tríci- 
um-plazma helyett egy „szennyezett” plazmával van dolgunk, mert 
a plazmarészecskéknek a fallal való kölcsönhatása a falat alkotó 
elemek atomjainak a plazmába kerülésével jár. Ezen szennyező 
atomok az adott esetben drasztikusan megváltoztatják a plazma 
paramétereit (hőmérséklet, sűrűség, sűrűségeloszlás stb.), és a plaz­
maionok, -elektronok részecske transzportjának problematikáján 
túl felmerül az ezen szennyező atomok transzportjának problema­
tikája is. Tekintettel ezen atomoknak a plazma paramétereire való 
nagy befolyására, ezen transzportjelenségekre különös figyelmet 
érdemes fordítani.
Nehéz azonban a plazma „saját” szennyezőinek, a berendezés 
szerkezeti alkatrészeit alkotó elemek atomjainak transzportját 
részleteiben tanulmányozni, hiszen ezek forrása mindenütt szét­
szórva található a berendezés belső falán. Ha a transzportot akar­
juk tér- és időfelbontva részleteiben tanulmányozni, célszerű egy 
„berendezés idegen” atomcsomagot bejuttatni a berendezés meg­
határozott helyére, meghatározott időpillanatban, meghatározott 
paraméterekkel (sebességeloszlás, sűrűség), amikor is ezen atomok 
terjedése (diffúziója), ionizációja (az ionok gyorsítása), gerjesztése 
tér- és időfelbontásban a plazmában jó jel/zaj viszonnyal nyomon 
követhető. Idegen atomokat a plazma perifériájára különböző 
módszerekkel juttathatunk. Egy lehetséges módszer, amit már ed­
dig megismertünk, a lézer gyorsította atomcsomag belövése. To­
vábbi módszerek szilárd gyors fragmentumok, „csip”-ek belövése, 
amelyeket azután a plazma atomizál, majd ionizál; továbbá szilárd 
anyagok plazmába nyújtása, amelyeket a plazma erodál.
Az ilyen módon a plazmába juttatott „idegen” atomok transz­
portja megfigyelésének is vannak különböző módszerei. Egy igen 
egyszerű módszer a „gyűjtőszonda” módszere. Ez azt az egyszerű
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módszert jelenti, hogy a plazma limiter árnyékába egy igen tiszta 
anyagból készült lapocskát helyezünk el, amely a felületén a ráre­
pülő részecskéket összegyűjti. Ezen minta kiemelése után végrehaj­
tott felületösszetétel-analízis a részecskék fluxusának térbeli elosz­
lásának mérését teszi lehetővé. A további módszerek spektroszkó­
piai módszerek, amikor is a részecskék által kibocsátott fényt 
figyeljük meg tér- és időfelbontásban.
A továbbiakban ezen módszerek alkalmazásával végrehajtott 
transzportvizsgálatokat ismertetünk.
5.1.1. Gyűjtőlemezek módszere
A gyüjtőlemez anyagául mikroáramköri tisztaságú szilíciumot 
választottunk. Két 10 x 20 mm nagyságú lapkát, egymástól elszige­
telve, egy vákuumzsilipen keresztül a tokárnak limiter árnyékába 
helyeztünk, ugyanazon toroidális pozícióba, mint a lézer gyorsítot­
ta atomcsomag belövési helye, csak poloidálisan 180 fokra a belö- 
vés helyétől. A kísérleti elrendezés geometriáját az 5.1. ábra mutat­
ja. LP1 és LP2 két Langmuir-szonda a mozgatható, véges poloidá- 
lis mérettel rendelkező „szektorlimiteren” (R), D2 eróziós szonda 
(lásd később), MWI mikrohullámú interferométer a plazmasürü- 
ség mérésére. Az egyéb jelölések megegyeznek a 4.1. ábra jelölései­
vel.
A gyűjtő lemezek (Dl) a mágneses térre merőlegesen álltak, és a 
lemezek hosszanti éle a tokamakplazma radiális irányába muta­
tott. Következésképpen az atomcsomag közvetlenül nem kerülhet 
a gyüjtőlemezre, ugyanis a plazmába hatoló atomokat a plazma 
rövid úton ionizálja. A két egymástól elszigetelt lemez gyűjtötte 
össze a felületén a plazma határrétegéből érkező ionokat, a mágne­
ses tér irányából, illetve az azzal ellentétes irányból. Ezt a két irányt 
a következőkben nem a mágneses tér szerint, hanem a plazmamag­
ban (limiteren belül) folyó részecskeáramok szerint fogjuk megkü­
lönböztetni. Azt az irányt, ahonnan az elektronok driftelnek a 
szonda irányába, a szonda elektronoldalának, ahonnan pedig az 
ionok driftelnek a másik szondalemez felülete felé, a szonda ionol­
dalának fogjuk nevezni.
Az ionok az erővonalakra „feltekeredve” követik az erővonal 
irányát. Az erővonal pedig első közelítésben egy toroidális fordulat 
alatt 360jq(r) szöggel fordul el poloidálisan, ahol q{r) a belövés
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5.1. ábra. Kísérleti berendezés a plazmába juttatott idegen atomok transzportjának 
tanulmányozására (PM 1,.. ., PM8 fotoelektron-sokszorozók, D üvegtárcsa, SM 
léptetömotor, CH atomcsomagnyaláb forrásának vákuumkamrája, RL rubinlézer 
sugárnyalábja, D l gyűjtőlemezpár, R szektorlimiter, D2 eróziós szonda lemeze, 
LP1 és LP2 Langmuir-szondák, MWI mikrohullámú interferometer)
következtében fellépő ionok keletkezési helyének megfelelő plaz­
masugárnál veendő. Viszont q = BJBp, ahol Bt a toroidális mág­
neses tér értéke, míg Bp az adott rádiuszon belül folyó áram ál­
tal létrehozott poloidális mágneses tér értéke. Ezen eljárást követve 
kiszámítható, hogy milyen messze kell elmenni a mágneses erővo­
nal mentén az ionok keletkezési helyétől, hogy a gyűjtőszondához 
elérjünk. Ez a távolság a gyűjtőszonda „igazi távolsága” a belövés 
helyétől. A gyűjtőszonda mindazon ionokat gyűjti össze, melyek a 
szonda felülete felé áramlanak abban az „erővonal cső”-ben, amely 
azon erővonalak összessége, melyet a szonda felülete metsz, hacsak 
az ionok időközben a mágneses erővonalakra merőleges diffúzió 
miatt a csőből ki nem lépnek. Az ionok a cső falára merőleges 
diffúzió miatt a csőben csak xd~ D L/a2 ideig tartózkodnak. Ez 
alatt az idő alatt Lcoll =  cisrd távolságot tesznek meg. Ez az a tá­
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volság, amely távolságból az a oldalméretű szonda az ionokat 
egyáltalán gyűjti, és ezt a távolságot a szonda gyűjtési távolságának 
nevezzük. A mi esetünkben a szonda gyűjtési távolsága kisebb volt, 
mint a szonda távolsága a belövés helyétől az erővonal cső mentén, 
azaz mint az érintkezési távolság (Lt).
Az ionok tehát a szondára csak úgy juthattak, hogy előbb a 
plazmába diffundáltak, ahol — a plazmafonál közepe irányában 
emelkedő hőmérséklet miatt — egyre magasabb ionizáltságú álla­
potba kerültek. A plazma közepére eljutva a plazmában lévő összes 
injektált atomok száma csökkenni kezd, a plazmából kifelé irányu­
ló diffúzió (r ±) miatt (effúzió). Az így kidiffundáló ionok (azon 
atomok ionjai, amelyeket belőttünk) a plazma határrétegébe [limi- 
terárnyék, „scrape-off layer” (SOL)] kerülnek, ahol megindul az 
áramlásuk ( r N) a „nyelő”, a limiter irányába (lásd 5.2. ábra).
5.2. ábra. A plazma szélének modellje ( r ± és T ,, a mágneses térre merőleges és 
párhuzamos részecskeáram sűrűsége, — L  és + i a  limiter távolsága a stagnáló 
ponttól, ahol a plazma áramlási sebessége zérus)
A SOL-ba belépő ionok Dt nJÁ2 fluxusa egyenlő a limiter irá­
nyába áramló ionok «í/tsol fluxusával. A SOL radiális „vastag­
sága” (skálahossz) tehát meghatározható: ). = (D±/tsol) l/2, ahol 
az ionok „élettartama” a SOL-ban: rSOL = Lé/vll. A vl( az ionok 
sebessége a mágneses erővonal mentén a legközelebb lévő limiter 
irányában. Ez rendszerint az ion akusztikus sebességének bizonyos 
hányada a limiterhez való érintkezési távolság függvényében.
Az ionok fluxusának radiális eloszlása, a fluxusprofil — hasonló­
an a sűrűségprofilhoz — is exponenciális a SOL-ban e szerint az 
egyszerű modell szerint, amikor feltesszük, hogy a merőleges diffú­
ziós koefficiens (DL) nem függ a rádiusztól. Hasonlóképpen fel­
tesszük, hogy a sűrűség és az ionok parallel sebessége (u ) sem 
függ az érintkezési hossztól (Lé). Ebben az esetben az exponens 
(A) megmérése esetén a merőleges diffúzió koefficiense számolható.
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Méréseinkben a szilíciummintát a detektálhatóság érdekében 
több tokárnak lövéssel „exponáltuk” . Minden egyes tokárnak lövés 
folyamán lézer gyorsította nátriumatomcsomag-nyalábot is lőt­
tünk be a kisülés meghatározott időpontjában. Egyes mérési soro­
zatokban a két szondalemezre feszültséget kapcsoltunk, és felvet­
tük a szondalemezekre folyó áramot a lemezekre kapcsolt feszült­
ség függvényében. Ezen Langmuir-szondakarakterisztikákból, il­
letve iontelítési áramokból a szondára folyó „háttérplazma” (azaz 
az a plazma, amely szennyező atomok belövése nélkül van a toka- 
makban) ionfluxusát határoztuk meg [lásd (4.9) kifejezés].
A mintát a tokamakból kivéve a felületének szennyezőtartalmát, 
annak felületi eloszlását a plazma rádiusza irányában a Ruther- 
ford-visszaszórás módszerével (RBS), illetve másodlagos ion- 
tömegspektrométer segítségével (SIMS) határoztuk meg.
Az eredményeket, a belőtt plazmaidegen nátriumnak, továbbá a 
berendezés szerkezeti elemei néhány atomjának fluxusprofilját a 
SOL-ban az 5.3. ábra mutatja, szemilogaritmikus ábrázolásban. A 
háromszögek az elektronoldalon mért értékek, míg a körök az 
ionoldalon mért értékek. Érdekességei az eredményeknek, hogy a
5.3. ábra. Az atomfluxus integráljának profilja különböző atomokra a plazma 
határrétegében, valamint a gyűjtőlemezek telítési ionáramának profilja
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különböző elemek fluxusának „lecsengési hossza” (A) közel azo­
nos, körülbelül 12 mm, és az enyhe aszimmetria az ionoldal és az 
elektronoldal között. Amint említettük, az aszimmetriából az 
ionok áramlási sebessége számolható, míg a sebességből és a lecsen­
gési hosszból pedig a keresztdiffúziós koefficiens. Az az érdekes 
eredmény adódik, hogy a különböző ionoknak mind a SOL-ban 
való áramlási sebességére, mind a keresztdiffúziós koefficiensére 
közel azonos érték adódik, ebben a meglehetősen durva SOL- 
modellben. További vizsgálatokra van tehát szükség, amelyek lehe­
tővé teszik a transzport részletes mechanizmusának megismerését.
5.1.2. Gyüjtőlemezek felületének analízise 
sokfotonos rezonanciaionizációs tömegspektrometriával
A fent leírt transzportmérések egyik problémája, hogy a gyűjtő­
szondák felületének részecskefizikai módszerekkel (RBS, SIMS) 
való analíziséhez meglehetősen nagy, 10l2-1014 szennyezőatom/cm2 
felületi szennyezettségre van szükség. Ezért a szilíciummintákat a 
tokamakban 20—30 lövéssel kell „exponálni” . Ekkor pedig felme­
rül az egyes tokamaklövések paramétereinek megfelelő pontosságú 
reprodukálhatóságának problémája. További bonyodalom, hogy a 
tokamakkisülések elején és végén, a plazma instabilitásai miatt, 
valójában egészen más plazma van, mint a kisülés idejének na­
gyobb részét alkotó „plató” szakaszban, és ezen tranziens periódu­
soknak nagyobb befolyása van a mért transzportadatokra, mint a 
platónak, amelyre valójában igazán kíváncsiak vagyunk. Olyan 
érzékeny felületanalitikai módszert kell keresnünk tehát, amely 
lehetővé teszi olyan minták felületének az analízisét is, amelyek 
csupán egy tokamaklövésben, vagy annak csak a plató részében 
voltak exponálva. (Az időfelbontott mérésre egy jól ismert mód­
szer, amikor a mintát egy radiális irányú rés mögé helyezzük és 
felülete irányában gyorsan mozgatjuk.) Ilyen felületanalitikai mód­
szert kínál a lézeres nemlineáris spektroszkópia [Resonance Ioniza­
tion Spectroscopy (RIS)], és a fent leírt igény alapján kifejlesztet­
tünk egy ilyen berendezést, és használtuk is a transzportjelenség 
tanulmányozására, a tokamakplazma háttérrétegében.
Az analitikai berendezés elvét az 5.4. ábra mutatja. A mintát a 
tokamakból való kivétel után egy másik vákuumrendszerbe helyez­
tük, amelyben felületének vizsgálni kívánt pontját fókuszált, nagy
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5.4. ábra. A rezonanciaionizációs spektroszkópia felületek analízisére való alkalma­
zásának elvi sémája nátriumatomok esetén. A betétábra a nátrium termsémájának 
a mérés szempontjából érdekes részlete
intenzitású lézerimpulzussal atomizáltuk a fókuszpont nagyságú 
területen és a lézer intenzitásával szabályozott mélységben. A felü­
letről elrepülő atomfelhő összetételét további két lézernyaláb és egy 
nyitott elektronsokszorozó alkalmazásával határoztuk meg. Az 
első lézernyaláb frekvenciáját a keresett atomok rezonancia-frek­
venciájára hangoltuk, aminek következtében az atom, de csak az a 
fajta atom, amelyet keresünk, gerjesztett állapotba került. A máso­
dik lézernyaláb a gerjesztett állapotba került atomot, de csak a 
gerjesztett állapotban lévő atomot ionizálta. Ugyanis a második 
lézernyaláb kvantumainak energiája elegendő volt a gerjesztett 
atomok ionizálására, de nem volt elegendő az atomoknak az 
alapállapotból való ionizálására.
Az 5.4. ábrában lévő betétábra mutatja az atom energianívóinak 
rendszerét és az átmeneti folyamatokat a két lézersugárzás hatása 
alatt. A keletkező ionokat az elektródákra adott egyenfeszültség 
( — U) gyorsítja az elektronsokszorozó első dinódájára, ahol a gyor­
sított ionok szekunder elektronokat keltenek. Ezeket a szekunder 
elektronokat sokszorozza az elektronsokszorozó dinódarendszere, 
és az anódon megjelenő jelet detektáljuk. Tekintetbe véve, hogy az
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iondetektálás hatásfoka közel 100%-ká tehető, és hogy az al­
kalmazott lézersugarak nagy intenzitása miatt az egyes atomi 
átmenetek is „telítésben” vannak, azaz 100% hatásfokúak, elv­
ben tehát egyes atomok számlálhatok a minta felületének ato­
mizált felhőjében.
A kísérletben az első lézersugár előállítására egy excimer lézerrel 
pumpált hangolható festéklézert használtunk (Lambda Physik 
gyártmányút). Valójában nincs nagy követelmény ezen lézer telje­
sítményével szemben, hiszen az egyfotonos rezonanciaátmenetet 
már néhány száz watt teljesítmény telíti. A második lézersugárzás­
ként a festéklézert pumpáló excimer lézer nyalábjából kicsatolt, 
meglehetősen kis teljesítményű lézersugarat használtuk (körülbelül 
1 mJ energia és 30 ns impulzus-időtartam).
A tokamakba a fent már említett vákuumzsilipen keresztül, a 
szokásos módon, szilíciumlapkákat helyeztünk be mint gyűjtő­
szondákat, és a különböző mintákat különböző számú tokamak 
lövéssel exponáltuk. Utána a mintákat kivettük, és a RIS-berende- 
zésbe helyeztük. A minták felületét a fent leirt módon analizáltuk 
nátriumtartalomra, pontról pontra egy egyenes mentén, amely 
egyenes a tokamak plazma radiális irányának felelt meg.
Az elektronsokszorozó anódján kapott jel függését a radiális 
koordinátától mutatja az 5.5. ábra szemilogaritmikus ábrázolás­
ban. A mérési pontokat egy egyenessel közelítettük, és a kapott 
exponens az eddig nukleáris analitikai módszerekkel mért, 20—30 
lövésben exponált mintákból kapott értékeknek körülbelül a fele. 
Lehetne spekulálni, hogy ha csak egy lövéssel exponálunk egy 
mintát, a több lövésre való átlagolás elmaradása miatt, a mért érték 
a valódi értékhez közelebb álló és kisebb. Ezt azonban majd továb­
bi méréseknek kell megerősíteniök vagy cáfolniok.
Az azonban biztos, hogy egy lövéssel való expozíció esetén is 
végrehajtható a felület analízise. További fejlesztés és mérés tárgya, 
hogy időben felbontva vegyük fel a fluxusprofilt a tokamakplazma 
határrétegében ezen új analitikai módszer alkalmazásával.
A fent leírt transzportkísérlet keretében becslést végeztünk a 
RIS-berendezés érzékenységére. A tokamakba belőtt nátrium 
anyagmennyiségét ismerve, a nátriumréteg vastagságát és a lelőtt 
foltméret átmérőjét megmérve, és feltételezve, hogy az így bejutta­
tott anyag egyenletesen kenődik el a tokamak kamra belső felüle­
tén, 108 nátriumatom/cm2 felületi szennyezettség adódik. Ebből 
az következik, hogy ezen új felületanalitikai módszer általunk
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5.5. ábra. A rezonanciaionizáció módszerével mért ionfluxusprofilok egy tokamak- 
kisülés esetén, illetve öt tokamakkisülésre átlagolva
megvalósított meglehetősen durva variánsa körülbelül négy nagy­
ságrenddel érzékenyebb, mint az eddig használt nukleáris analitikai 
módszerek.
5.1.3. Plazmaidegen atomok plazmában való 
tartózkodási idejének mérése
A keresztdiffúzió eredménye az is, hogy az atomoknak (illetve 
azok különböző ionizáltsági fokú ionjainak) a plazmában való 
tartózkodási ideje véges. Az atomok a plazmából kiürülnek, és 
nagy valószínűséggel a vákuumkamra falán abszorbeálódnak. Az 
atomoknak a plazmában való tartózkodási idejének mérése is egy 
lehetőséget ad a keresztdiffúziós koefficiens meghatározására. Ezen 
kiürülő plazmarészecskék (az atomok, illetve ezek különböző ioni­
záltsági fokú ionjai), mielőtt a vákuumkamra falára tapadnának, a 
SOL-ba kerülnek, ahol a limiter irányába gyorsulnak. Egy részük 
legalábbis eléri a limitért.
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A kísérletünkben alkalmazott limiter konstrukcióját az egész 
kísérleti összeállítással együtt az 5.6. ábra mutatja. A SOL-ban 
felgyorsított ionok a limiter kamrájában elhelyezett ferde neutrali- 
záló lemeznek (NP1) ütköznek, amely neutralizálja ezeket. Az 
esetleg a felületen megtapadt atomokat, amennyiben rögtön nem 
verődtek vissza a neutralizálás folyamán, a következő beérkező 
ionok „lelökdösik” a felületről. Az ily módon a SOL-ból a plazmá­
ba visszakerült, most már semleges atomokat a plazma elektronjai 
gerjesztik, és az emittált fényt egy monokromátoron (MON) ke­
resztül egy fotoelektron-sokszorozó (PM) méri.
PM - í t
5.6. ábra. Kísérleti berendezés a szennyező atomok plazmában való tartózkodási 
idejének mérésére (M monokromátor, PM fotoelektron-sokszorozó és NP1 limiter 
kamrájának ion-neutralizáló lemeze)
Az elektronsokszorozó anódján a lézergyorsított atomcsomag- 
nyaláb injektálása után bizonyos idővel egy impulzus jelenik meg, 
jelezvén a plazmába injektált nátriumnak a limiter neutralizáló 
lemezére való megérkezését.
A kísérletben a műszerezett limiter, így nevezzük az 5.6. ábra 
által mutatott szerkezetű limitért, a lézergyorsított atomcsomag 
injektálási helyétől toroidálisan és poloidálisan is 180 fokra volt. A 
geometriai méreteket figyelembe véve az injektálás helye távolabb 
volt, mint a limiter gyűjtési hossza, ezért csupán a SOL-ban terjed­
ve a limiterkamrába nem juthatott el nátrium. Tehát a nátriumato­
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mok ionizálódtak, majd keresztdiffúzióval a plazma közepére, 
majd újabb diffúzióval a SOL-ba, majd a limiterkamrába jutottak. 
A nátriumnak a plazmából való kiürülési sebességét ez utóbbi 
diffúzió határozza meg.
Idő (ms)
5.7. ábra. Az 5.6. ábra fotoelektron-sokszorozójának jele a nátrium D vonalán, 
nátríum-atomcsomag injektálása után, az idő függvényében. Az injektálás ideje
2 ms
Az itt leírt mechanizmus létezését támasztja alá az a tény, hogy 
a fotoelektron-sokszorozó jele kezdetben meredeken emelkedik 
(lásd 5.7. ábra), ami a nátriumnak a plazma közepe felé való 
diffúziójának szakasza, majd egy plató szakasz után exponenciáli­
san csökken. Ez a szakasz az, amikor az injektált nátrium a plaz­
mából kiürül.
Az exponenciális szakaszból a nátriumnak a plazmában való 
élettartama meghatározható; i n =  2,4Z>x/ao, illetve a keresztdiffú­
ziós koefficiens (D±) számolható. (an a plazma kissugara.) Az így 
kapott érték jó közelítéssel megegyezik a SOL-ban az exponensből 
számított értékkel, ha feltesszük, hogy v =0,5cls.
Tehát mérve a SOL-ban az ionok exponenciális fluxusprofilját, 
valamint a szennyező atomok plazmában való tartózkodási idejét,
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a keresztdiffúziós koefficiensre egy viszonylag megbízható, körül­
belül 1 m2/s értéket lehetett kapni. Gyanítható, hogy ‘a diffúzió 
ezen nagy értékének a plazma szélén fellépő turbulencia az oka.
5.2. Transzportmérések plazmaeróziós injektálási 
módszerekkel
A lézeres injektálási módszeren kívül egy további egyszerű mód­
szer is kínálkozik plazmaidegen atomoknak a plazmába juttatásá­
ra. Ez az eróziós szonda módszere. Ha a plazmába a gyűjtőszondá­
hoz hasonló méretű lemezkét nyújtunk, amely a plazmába injektá­
landó anyagból készült, a plazma ezt a lemezkét „marni” kezdi, és 
a lemart anyag a plazmába kerül. Ez természetesen csak akkor 
igaz, ha a lemezke túlnyúlik a limiterárnyékon, azaz a lemezke 
maga is mint limiter kezd dolgozni. Akkor ugyanis a plazma megfe­
lelő teljesítményt szabadít fel az eróziós szonda felületén, amely 
teljesítmény a limiterárnyékban még nem áll rendelkezésre.
További finomítása a technikának, ha az eróziós szonda két 
egymástól elszigetelt lemezből áll, teljesen hasonlóan a gyüjtőszon- 
da konstrukciójához, és ezen lemezekre a tokárnak kisülés megha­
tározott időpontjában feszültséget kapcsolunk, amely feszültséget 
egy feltöltött kondenzátor szolgáltatja. A feszültség rákapcsolása 
után a meginduló nagy áramsűrűségnek és a plazma ionbombázá­
sának hatására a szonda anyagának egy része elporlik, és a plazmá­
ba kerül; míg az áram maga a kondenzátor kisülése után megszű­
nik. így tehát a tokárnak plazmaimpulzus bármely időpontjában, 
gyakorlatilag bármilyen anyagot, mennyiségileg elég széles határok 
között lehet a tokamakba bejuttatni. A módszer hátránya, hogy a 
porlódásnál nem teljesen ismeretes a részecskék sebesség és irány 
szerinti eloszlása. Mindazon esetben, amikor ezen paraméterek a 
mérés szempontjából fontosak, lézergyorsított atomcsomagnyalá- 
bot, termikus nyalábot vagy gyorsítóval előállított nyalábot kell 
használni.
Az eróziós szonda módszere azonban a gyűjtőszonda módszeré­
vel kombinálva kiválóan alkalmas részecsketranszport-vizsgála- 
tokra. Egy ilyen mérési elrendezést mutat az 5.8. ábra az MT-1 
tokamakon. A gyűjtőszonda az eddig leírtaknak megfelelő volt. A 
gyüjtőszonda felületének analízisét nukleáris analitikai módszerek­
kel végeztük.
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Néhány mérési eredményt mutat az 5.9. ábra. Látható, hogy az 
ezen módszerrel bejuttatott újabb anyag sűrűsége, mint például a 
platináé is, a többi anyaghoz hasonlóan, körülbelül ugyanazzal az 
exponenssel cseng le a SOL-ban, tehát a keresztdiffúziós koefficiens 
is hasonló, ha a párhuzamos sebességre feltesszük, hogy a többi 
atom párhuzamos sebességével megegyezik. Az 5.9. ábrán a platina 
mellett a plazma „saját” szennyező atomjainak, a vasnak, amely a 
vákuumkamra falának anyaga, és a molibdénnek, amely a limiter 
anyaga, fluxusprofilja is ábrázolva van. A háromszöggel jelölt 
pontok az elektronoldalra vonatkozó kísérletileg kapott pontok, 
míg a körök az ionoldalra kapott értékek. A folytonos vonallal 
kihúzott egyenesek a A =  11 mm lecsengési hossznak megfelelő 
exponenciális függvénynek felelnek meg, és csak az összehasonlítás 
kedvéért vannak berajzolva. Az a jelű és a b jelű ábra abban 
különbözik egymástól, hogy míg az a jelű ábrán a mágneses tér 
iránya megegyezik az áram irányával, a b jelű ábrán ellentétes.
A plazma „saját” szennyezői esetén, a vasnál és a molibdénnél a 
plazma szélén, tehát nagy rádiuszoknál egyre kifejezettebb aszim­
metria lép fel az ionoldal és az elektronoldal között, míg ugyanez 
az aszimmetria platina esetén nem jellemző. További érdekesség, 
hogy az áram irányváltása esetén az aszimmetria is „irányt vált” . 
Azaz míg megegyező mágneses tér és áramirány esetén az elektron­
oldal „tér el az egyenestől felfelé”, azaz az elektronoldal a nagyobb 
rádiuszoknál viszonylag többet gyűjt, mint ami az exponenciális 
lecsengésből következne, addig ellentétes áram és mágneses tér 
esetén az ionoldal gyűjt viszonylag többet. Ez pedig azt jelenti, 
hogy geometriailag mindig ugyanabból az irányból gyűjt többet a 
szonda, akár elektronoldal, akár ionoldal az az irány pillanatnyi­
lag. Tehát a szondának ezen oldalán egy lokális szennyezésforrás 
van, amely a plazmából való effúzió exponenciális lecsengését a 
maga lokális járulékával eltorzítja.
Ez a jelenség hátrány, ha az effúziót szeretnénk tanulmányozni, 
azonban bizonyos mértékig előny is, hiszen ennek alapján a gyűjtő­
szondával a lokális forrásokat is látni lehet, és el lehet választani az 
effúziót a ,,reciklálás”-tól, azaz attól a jelenségtől, amikor a falra 
adszorbeált anyag a plazma hatására újra a plazmába kerül.
Erre mutat egy szép példát az 5.10. ábra, amelyen a plazma­
ionok, a lézerinjektált nátriumatomok és az előző kisülésben eróziós 
szondával a plazmába injektált lítiumatomok fluxusprofilját lát­
hatjuk, szintén szemilogaritmikus ábrázolásban. Míg a plazma-
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5.8. ábra. Gyűjtőlemezes részecsketranszport-vizsgálat geometriája a tokamakra 
felülnézetben (toroidális geometria) és a tóruszba benézve (poloidális geometria)
Eo
<
a) bl
5.9. ábra. Időintegrált atomfluxusprofilok a plazma határrétegében, különböző 
atomok és a toroidális mágneses tér (Bt) és a plazmaáram ( J t) egymáshoz viszo­
nyított irányainak függvényében (A a fluxus térbeli csökkenésének exponense)
ionok és a nátriumatomok esetén a szokásos exponenciális lecsengést 
lehet megfigyelni, növekvő plazmarádiusz mellett, addig a lítium­
atomok fluxusa ellenkezőleg, növekvő rádiusszal nő, mutatván,
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5.10. ábra. Időintegrált ionfluxusprofilok különböző atomokra, valamint a telítési 
ionáram (,/*,) profilja
hogy az atomok „forrása” a falon van, ahová az előző kisülésben, 
amikor a lítiumatomok injekciója történt, a tokamakplazma ezeket 
lerakta.
Az eróziós szonda módszere, kombinálva a gyűjtőszonda mód­
szerével tehát lehetővé teszi olyan anyagok plazmában való transz­
portjának a vizsgálatát is, amelyek lézergyorsította atomcsomag- 
nyaláb-módszerrel nehezen volnának a plazmába juttathatóak. 
Ugyanakkor ez a módszer igen egyszerű. Azonban mindazon ese­
tekben nem használható, amikor a részecskék sebességeloszlásának 
ismerete szükséges.
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6. A transzport és a plazmadiszrupciók vizsgálata 
ultraibolya- és lágyröntgen-tomográfiával 
és -spektroszkópiával
Amint említettük, a keresztdiffúziós koefficiens mérések megle­
hetősen nagy diffúziós koefficiens értékeket szolgáltattak. Továbbá 
a gyűjtőszondákkal végzett transzportmérésekben a lokális forrá­
sok zavaró befolyása és a Mach-szondákkal (lásd 6.1. ábra) a 
SOL-plazma áramlási irányával megegyező (üres kör) és ellentétes 
plazmaáramirány (tele kör) esetére mért áramlási sebességprofilok 
egyáltalán nem egyeztethetők össze az eddig használt egyszerű 
SOL-modellel.
Gyanítható, hogy a plazma határrétegében, illetve annak kör­
nyékén a „separatrixon” , azaz azon a felületen belül, amely úgy 
keletkezik, hogy a limiter egy pontjából elindulva a mágneses 
erővonal mentén többszörösen körbejárjuk a tokamakot toroidáli- 
san, bizonyos fajta „kvázistacionárius” turbulencia van, amely 
áramlások felléptéhez vezet, megváltoztatva az eredeti mágneses 
topológiát is, és ezen áramlások létezésének ideje a tokamakplazma 
létezési idejének nagyságrendjébe esik.
Felmerül tehát a kívánság olyan plazmatranszport-tanulmányo- 
zó kísérlet elvégzésére, amelyben ezen áramlásokat közvetlenül 
térben, jó időfelbontásban látni lehetne [Ká 89a, Ká 89b, Ká 89c, 
Ba 92a, Zo 91b, Ko 92, Ka 91].
6.1. Lágyröntgen—ultraibolya-tomografikus kamera
Kifejlesztésre került tehát a fent leírt cél érdekében is egy lágy­
röntgen—vákuumultraibolya érzékenységi tartományú kamera, 
mely ezen sugárzások térbeli intenzitáseloszlását nagy időfelbon­
tással mérni tudta. A kamera szerkezetét a 6.2. ábra mutatja.
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6.1. ábra. Plazma áramlási profilja a határrétegben, különböző plazmaáramirányok 
esetén (O a SOL-plazma áramlási iránya megegyezik a plazmaáramiránnyal, •
ellentétes)
6.2. ábra. Az MCP lágyröntgen kamera vázlatos szerkezete
A sugárzás detektálását egy tán. „mikrocsatornás lemez” [Mikro 
Channel Plate (MCP)] végzi. Ez egy olyan (üveg) lemez, amelynek 
vastagsága milliméter nagyságrendben van. Átmérője a mi ese­
tünkben körülbelül 30 mm, és a lemez felületén sűrűn egymás 
mellett, a felületre közel merőleges irányban futó, mikrométer
74
nagyságrendbe eső átmérőjű csatornák helyezkednek el. A lemez 
alsó és felső felülete átlátszó vezető réteggel van bevonva, a csator­
nák belseje úgyszintén be van vonva félvezető réteggel, amelynek jó 
a másodlagos elektronkibocsátási hatásfoka.
A lemez két oldalára feszültséget kapcsolva a csatornákba eső 
ultraibolya sugárzás elektront vált ki, amely elektron, a lemezre 
helyezett feszültség hatására, a csatornában a hátsó elektródra 
megsokszorozva továbbítódik.
Ez a lemez tehát annyi fotoelektron-sokszorozónak felel meg, 
ahány csatornát a lemez tartalmaz.
Fontos tulajdonsága az általunk használt (orosz gyártmányú, 
VEU—7 típusú) MCP-nek, hogy szeparált fotokatód helyett a 
csatorna fala szolgál fotokatódul, amely a lágyröntgen- és a vá- 
kuumultraibolya-tartományban érzékeny, és így céljainkra közvet­
lenül használható. Gyárilag az eszköz két egymás mögött elhelye­
zett MCP-lemezt tartalmaz, amelyeknek csatornái egymással szö­
get zárnak be, hogy a vákuum maradékgázionjainak a csatornákon 
keresztül való visszagyorsítását elkerüljék.
A gyárilag az eszközre erősített, anódul szolgáló lemezkét lesze­
reltük, és egy több anódból álló egységgel helyettesítettük. Az így 
előkészített MCP-detektor került a tokamakhoz csatlakoztatott, 
külön szívással rendelkező vákuumkamrába.
A plazma fénye egy résen keresztül esett az MCP fotokatódul 
szolgáló elektródájára (camera obscura), és a különböző anódok- 
nak különböző tércsatornák feleltek meg a plazmán keresztül. A 
rés hosszanti mérete toroidális irányú, és a vékony csíkszerű anó- 
dok hosszanti mérete is ugyanebbe az irányba esett. Tehát a külön­
böző anódokon megjelenő jel a plazmának az ezen tércsatornák­
ban sugárzott intenzitásának felel meg.
A sugárzás frekvenciájának kiválasztására, más szóval a detek­
tált sugárzás kvantumenergiájának kiválasztására különböző vas­
tagságú és anyagú fóliákat használtunk, amelyekkel a rést lefedtük. 
Az így megkonstruált detektor energiaérzékenységi görbéit mutatja 
a 6.3. ábra, néhány abszorpciós fólia esetén.
Az anódokon megjelenő jeleket külön-külön, egyidejűleg maxi­
málisan 1 minta/ps mintavételi sebességgel digitalizáltuk, és egy 
személyi számítógépekből (PC) álló adatgyűjtő rendszer memóriá­
jában tároltuk a további feldolgozás idejéig.
Ez az a kamera, amelyből kettőt építettünk, és ezeket különféle 
összeállításokban, külön-külön, különböző poloidális tokamak-
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keresztmetszetekben, vízszintes, illetve függőleges csatlakozásokra 
szerelve toroidális vagy arra merőleges irányú anódokkal, vagy 
éppen egy poloidális keresztmetszetben vízszintes csatlakozásra az 
egyik, függőleges csatlakozásra a másik kamerát szerelve tomográ­
fiái elrendezésben vizsgáltuk a különböző energiájú sugárzások tér 
és időbeli eloszlását.
Kvantumenergia (eV]
6.3. ábra. Az MCP kamera spektrális érzékenysége különböző abszorbens fóliák 
alkalmazása esetén
6.2. A tomografikus mérések kiértékelési 
módszerei
A kamerák fent felsorolt elrendezései közül a tomográfiái az, 
amely a legnagyobb figyelemre tarthat számot. Ebben az esetben a 
plazmán keresztül egymásra közel merőleges irányban kétszer ti­
zenhat mérőcsatornánk volt. Minden egyes mérőcsatorna a csator­
na geometriája által meghatározott, plazmán keresztülmenő húr 
mentén kibocsátott összes sugárzást, tehát a sugárzássűrüség húr­
menti vonalintegrálját detektálta. Ezen tomografikus méréseknek a 
célja pedig a sugárzássürüségnek magának a meghatározása. Ezen 
kétváltozós függvénynek a meghatározása két egyváltozós függ­
vény mérése alapján csak bizonyos elméleti modell vagy további 
feltételek megadása után is csak meghatározott megszorításokkal
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lehetséges. A különböző tomografikus kiértékelési eljárások éppen 
ezekben a feladatspecifikus feltételekben, illetve modellekben kü­
lönböznek. A kapott eredmény csak az adott feltételek teljesülése 
esetén tekinthető igaznak. Maga az adott konkrét eljárás sokszor 
produkál olyan eredményt, amely magához az eljáráshoz kötött. 
Az eredmények értékelésénél ezen specialitásoknak tudatában kell 
lenni, hogy egy esetleges félreértelmezést el lehessen kerülni.
A kiértékelésnél egy lehetséges megközelítés, hogy a sugárzássű- 
rüség térbeli eloszlását [/s (r)] egy teljes függvényrendszer \J\ (r)] 
szerint sorbafejtjük, és keressük a sorfejtés együtthatóit (a,) a 
mérési eredmények (Sk) alapján, amelyek ezen sorfejtések k  mé­
rési húr mentén való vonalintegráljaiként állíthatók elő, azaz
Sk = í  ds*, (6.1)
i
vagy rövidített jelölésben:
ój; ^kiflii
és
A ^ k i  Sk  >
ahol
M ki= j  f ( r ( s kj) dsk, 
és a keresett sűrűségeloszlás pedig
i
sk a k-adik mérőhúr mentén számolt koordináta, és az integrált 
ezen húr mentén kell elvégezni.
Természetesen a teljes rendszernek a sorfejtésben szereplő tagjai­
nak a számát korlátozni kell, hiszen a meghatározandó amplitúdók 
száma nem lehet több, mint a mérési eredmények száma, azaz az 
összes katód száma a kamerákban.
Hogy milyen teljes rendszert választunk a sorfejtésre, az az adott 
feladattól függ. Célszerű olyan rendszert választani, hogy a teljes 
rendszerből kiválasztott néhány függvény a lehető maximálisan 
tükrözze a jelenség legfőbb vonásait. Soha sem szabad azonban 
elfelejtkezni a módszer korlátáiról.
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A sorbafejtés függvényrendszerének kiválasztása után a további 
feladat egy helyes numerikus algoritmus megtalálása, különös te­
kintettel arra, hogy a mérés hibái egy rossz algoritmus esetén 
felnagyulva illuzórikussá teszik az eredményeket. Ez a feladat, ha 
lehet még inkább specifikus, mint a sorfejtés rendszerének kiválasz­
tása, és tartalmaz néminemű „művészeti” jelleget. Legfontosabb 
azonban a hibák által behozott magasabb térfrekvenciájú kompo­
nenseknek vagy a változási sebességeknek a korlátozása, hiszen 
ezek nem hordoznak fizikai információt. Az adott esetben mindig 
csak hosszas diszkusszió tudja eldönteni, hogy az eredmény valójá­
ban milyen fizikai információt tartalmaz.
6.3. Lágy plazmadiszrupciók vizsgálata 
a sűrűséghatárnál
A tokamakplazma egy bizonyos elektronsűrűség felett nem sta­
bil. Ezt a határt sűrűséghatárnak nevezzük. A sűrűséghatár közelé­
ben a plazma fokozottan érzékeny paramétereinek perturbációjá­
ra. A perturbációk egészen közel a sürüséghatárhoz a plazmafonal 
megszakadásához, nagy diszrupcióhoz (major disruption) vezet­
nek. Egy kicsit távolabb a sürűséghatártól a perturbáció hatására 
a plazmaáram megnő, a plazmahurok-feszültség (loop voltage) 
negatívba „lő” , de mindezen fluktuáció után a plazmaáram és a 
feszültség is felveszi normál értékét. A jelenség ezután periodikusan 
ismétlődik. Ezt a jelenségkört együtt lágy vagy kis diszrupciónak 
(minor disruption) nevezzük.
A lágy diszrupciót sokszor megelőzi egy „magnetohidrodinami- 
kai aktivitás” , ami azt jelenti, hogy mind a plazmaáramon, mind a 
plazma sugárzásában, valamint a mágneses tér erősségében, ame­
lyet a plazmához közel helyezett tekercs által adott váltófeszültség 
megjelenésével detektálhatunk, periodikus fluktuáció lép fel.
Mindezen jelenségek „mágneses szigetképződés”-sel magyaráz­
hatók. Ugyanis a perturbáció fellépése előtt a mágneses teret a 6.4. 
ábrával jellemezhetjük. Ez az ábra úgy keletkezik, hogy a tokárnak 
egy poloidális keresztmetszetében egy mágneses erővonalat kivá­
lasztva, amelynek a poloidális keresztmetszet síkjában lévő döfés­
pontját egy pont ábrázolja, azt követjük a toroidális irányban. 
Valahányszor ez az erővonal döfi a kiválasztott poloidális síkot, 
azon a helyen egy pontot rajzolunk az ábrára. Több erővonalat
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6.4. ábra. A tokamak mágneses szerkezete harang alakú szimmetrikus árameloszlás 
esetén. A pontok egy kiválasztott erővonal döfési pontjait jelölik a tokamak egy 
poloidális keresztmetszetében egymást követő toroidális fordulatok után
6.5. ábra. A tokamak mágneses szerkezete áramperturbáció esetén. Az ábra a 
mágneses erővonalak döfési pontjait mutatja egy poloidális keresztmetszetben (lásd 
6.4. ábra). A döfési pontok kirajzolják a keletkezett mágneses szigeteket
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követve, az így keletkezett pontok összességét tartalmazza az ábra. 
Ebben az ábrában feltételeztük, hogy a poloidális mágneses teret 
létrehozó plazmaáram toroidális irányra merőleges síkbani eloszlá­
sa egy monoton, harang alakú görbe.
Amennyiben ezen a görbén egy áramfluktáció lép fel, az előző 
ábrához hasonló eljárással kapott képet a 6.5. ábra mutatja. Az 
erővonalak ezen az ábrán „körbefolyják” a szigeteket, azaz az 
erővonalak döfési pontjai a szigetek körül zárt felületet alkotnak, 
tehát az erővonalak a szigetek körüli zárt felületeken, „héjakon” 
futnak. A részecskék ezekből a tartományokból, szigetekből, első 
közelítésben nem tudnak kilépni, míg viszont a zárt felületen lévő 
részecske a felület bármely pontjára akadálytalanul, „longitudiná­
lis” , erővonal menti diífúzióval gyorsan eljut.
Ezekből a szigetekből lehet egy vagy több, mind a poloidális (x), 
mind a toroidális (y) irányban. Ilyenkor x/y  módusról beszélünk.
Ezek a szigetek forognak mind a poloidális, mind a toroidális 
irányban, és a szigetek körül kialakult mágnesestérerősség-változá- 
sok miatt a plazma közelébe helyezett tekercs (Mirnov-szonda) 
mágnesestér-fluktuációt jelez.
Ugyanakkor a szigeteket körülvevő mágneses héjakon, a gyors 
longitudinális diffúzió miatt, a hőmérséklet azonos minden pont­
ban. Mivel a sugárzás intenzitása a hőmérséklettel arányos, a forgó 
mágneses szerkezet, következésképp hőmérséklet-szerkezet, fluktu­
áló sugárzási intenzitáshoz vezet, amelyet a tomografikus kamerá­
val látni lehet.
Magát a diszrupciót úgy képzeljük el, hogy egy 2/1 sziget valami­
lyen másik szigettel „növekedés” közben összefolyva egy kaotikus 
mágneseserővonal-topológiát alakít ki, ahol bármely mágneses 
erővonal nagy valószínűséggel eléri a plazma szélét, ha toroidálisan 
elég hosszan követjük. A részecskék viszont, szabadon terjedve a 
longitudinális irányban, „kifutnak” a plazmából a falra vagy a 
limitérré. Az eredmény a plazma hőmérsékletének esése, a vezető- 
képesség és az áram esése.
Amennyiben ez a veszteség nem ér el egy katasztrofális fokot, a 
plazma újra visszatér eredeti állapotába. A hőmérsékletesés a plaz­
ma rekombinációs és fékezési sugárzása intenzitásának eséséhez 
vezet, mert ez az intenzitással arányos. Ezt tehát a tomografikus 
kamerának látnia kell.
A 6.6. ábra mutatja a tomografikus kamera centrális húrján mért 
jel időfüggését (c ábra), a plazmaáramot és a hurokfeszültséget (a
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6.6. ábra. Lágy tokamakdiszrupciók jelei a különböző plazmajellemzőkön: a) a 
plazma áram, b) a teljes sugárzási intenzitás, c) a tomografikus MCP-kamera 
középső húrján mért jel, d) a c) görbe egy részének időben kinagyított része, e) 
hurokfeszültség ugyanolyan időléptékben, mint a d) ábra, f) a sugárzás intenzitásá­
nak radiális profilja az MCP-kamerával mérve a d) ábrán bejelölt három időpont­
ban, a 30—80 eV energiaablakban
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6.7. ábra. Ugyanaz mint a 6.6. ábra, csak a 400 eV—10 keV energiaablakban
és e ábra), valamint a teljes sugárzási intenzitás jelét (b) a toka- 
makplazma lágy diszrupciós periódusa alatt. A kamera előtt 2 pm 
vastag alumíniumfólia volt. A kamera jele ekkor a 30—80 eV 
energiájú kvantumok intenzitásának felel meg.
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A d jelű ábra időben kinagyítva mutatja a kisülés 3. milliszekun- 
duma után következő diszrupció jelét a kamera középső csatorná­
ján. A görbén három időpontot jelöltünk be (1, 2 és 3). Ezen három 
időpontban az intenzitás radiális eloszlását mutatja az f jelű ábra. 
Ez meglepetésként azt mutatja, hogy a diszrupció alatt az ilyen 
energiájú sugárzás intenzitása növekedik.
A 6.7. ábra ugyanazon jelek egy részét mutatja, mint az előző 
ábra, csak lényegesen magasabb kvantumenergiáknál. Ebben az 
esetben a résen 10 pm vastag berilliumfólia volt, és a kamera a 
400 eV— 10 keV energiájú sugárzások intenzitását mérte. Jól látha­
tó, hogy a csökkenő hőmérséklet miatt a sugárzás radiális profiljá­
nak amplitúdója drasztikusan esik a diszrupció alatt. Ez az, ami el 
is volt várható.
6.8. ábra. Az MCP-kamera különböző húrjain megfigyelt szinuszos jel fázisának 
függése a megfigyelési húr számától, azaz a húrnak és a plazma centrumának
távolságától
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Az alacsony energiájú sugárzás intenzitásának növekedése csak 
egy erőteljes szennyezőbeáramlás vonalas sugárzásával magyaráz­
ható.
A kamera egyes csatornáin megfigyelhető periodikus fluktuációk 
egymáshoz viszonyított fázisváltozásait mutatja a 6.8. ábra, köz­
vetlenül a lágy diszrupció előtt. Két helyen figyelhető meg „fázisug­
rás”, ami a 2/1 sziget jelenlétére utal (a jelű ábra). Néhány esetben 
a 1/1 sziget is megfigyelhető, amikor csak egy fázisugrás van (b jelű 
ábra).
A 6.9. ábra a rekonstruált radiális intenzitáseloszlás időfüggésé­
nek egy szakaszát mutatja három különböző energiájú sugárzásra, 
több tokamaklövésre átlagolva, felhasználva a hurokfeszültségen
6.9. ábra. A plazma sugárzási profiljának az időtől való függése egy lágy diszrupció 
környékén, a 30—80 eV (a ábra) és a 400 eV— 10 keV energiaablakban (b ábra)
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megjelenő keskeny impulzust a különböző lövések diszrupcióinak 
szinkronizálására. Jól látszik az alacsony energián az intenzitás­
növekedés (a jelű ábra), míg a magas energián (b jelű ábra) az esés 
a diszrupció alatt. A 2/1 sziget által okozott diszrupció előtti előfu­
tárrezgések ezen az ábrán nem láthatók az átlagolás miatt, ugyan­
is az előfutárrezgések fázisa a diszrupcióhoz viszonyítva véletlen- 
szerű.
A 400 eV és a 10 keV energiatartományba jutó intenzitáselosz­
lásnak egy tomografikus ábrázolását mutatja a 6.10. ábra, néhány 
időpontban.
6.4. Plazmaidegen atomok transzportjának mérése 
spektroszkópiával és tomográfiával
Amint már az 5. fejezetben megjegyeztük, a határrétegben mért 
nagy diffúziós koefficiens oka valószínűleg egy valamiféle „kvázi- 
stacionárius” turbulencia, amelyre néminemű utalások is találha­
tók az irodalomban. Felmerül tehát az igény, hogy a diffúziós 
folyamatot valamiféleképpen „lássuk”, tér- és időfelbontott formá­
ban. A tomografikus kamera, kiegészítve monokromátorokkal, 
sok tércsatornás detektorokkal, ad némi esélyt, hogy ezt a folyama­
tot kissé részletesebben tanulmányozni lehessen. A mérés alapgon­
dolata a következő fizikai folyamat tanulmányozása lehetne:
Lézergyorsított atomcsomagnyalábot a plazmába lőve az ato­
mok sebességeloszlásuknak megfelelő mélységben behatolnak a 
plazmába. Az egyszeresen ionizált atomok radiális sűrűségprofilja 
is ennek megfelelően alakul, és ez azt jelenti, hogy egy meghatáro­
zott fluxuscsőben jelenik meg ez a többlet-ion- és elektronsűrűség. 
Már az atomok, de ezután az ionok is termalizálódni, azaz a 
környezet plazmahőmérsékletét felvenni igyekeznek, és ugyanak­
kor megindul a diffúzió, főként az erővonalak mentén, a longitudi­
nális irányban. Folytatódik továbbá az ionizáció, és megjelennek a 
kétszeresen, majd a háromszorosan töltött ionok, miközben a 
különböző ionok toroidális eloszlása egyre szélesedik. Ugyanakkor 
megy a keresztdiffúzió is, csak lényegesen kisebb sebességgel. An­
nál nagyobb az egyes ionfajták sűrűségeloszlásának toroidális szé­
lessége, minél hosszabb az adott ionfajta ionizációs ideje az adott 
plazmarádiuszon. Egy bizonyos ionizáltsági fokon túl az ionok 
már bármely toroidális helyen megfigyelhetők, de természetesen a
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6.10. ábra. A plazma sugárzási eloszlásának kétdimenziós tomografikus ábrázolása egy poloidális kereszt- 
metszetben, a kisülés elindításától számított idő függvényében, a 400 eV— 10 keV energia tartományban
toroidális helytől függő különböző sűrűségben. Ugyanis a longitu­
dinális, mármint az erővonal menti terjedés időfüggő folyamat, és 
a kezdetben a belövés helyén éles helyeloszlású impulzus a terjedés 
folyamán szétfolyik, és az ionizáció egymást követő lépcsői is 
lapítják a felfutó él élességét, a véges ionizációs idők miatt. A kis 
ionizáltsági fokú ionok sűrűségeloszlásának idöfelfutását főleg ez 
utóbbi ionizációs folyamat, mármint az ionizációs idők határozzák 
meg, míg később a magasabb ionizáltsági fokú ionok sűrűségelosz­
lásának felfutási idejeit főleg a longitudinális és a keresztdiffúzió 
folyamata határozza meg. Az i(i>  2) töltöttségi fokú ionok sűrűsé­
gének idő- és térfüggését [n,(r, /)] a diffúziós egyenlet írja le, azaz
3 (dD± 0 , 0Z>, 0
07"l(r-')" l - é r a F + t o 5 Í /M r’')+
+ «,_ u (r)n,. | (r, I) + Ä , i,,(r)n,* i (r, 0 ,
és az egyes ionizáltsági fokú ion sűrűségét pedig
09 r  a  ídD
8í" ‘<r- '>-br a? + a/),. d )dx Sx/ n,(r, 0 +
+  ao, i (r)no(T> 0 + Au(r)H2(r, 0 + «a(r, 0,
( 6.6)
(6.7)
ahol a, * és ß, k az ionizációs és a rekombinációs sebességek, 
«a(r, t) az injektált atomok sűrűsége, q a fluxuscsőre merőleges 
koordináta és x a fluxuscsővel párhuzamos koordináta.
Amint már többször említettük, a longitudinális diffúzió kezdet­
ben főként az ionokkal „exponált” fluxuscsőben történik, az ionok 
útjának nyomon követésével „látni” lehet a valóban létező mágne­
ses topológiát, az esetleg fellépő, elméletileg nem várt plazmaáram­
lásokat.
A mérési elrendezést a 6.11. és a 6.12. ábra mutatja. A 6.11. ábra 
a tokárnak különböző nyílásain lévő mérési berendezések elhelyez­
kedési geometriáját, míg a 6.12. ábra a tokárnak A nyílásán „bené­
ző” optikai mérőrendszer kicsit részletesebb elrendezését ábrázolja.
Az A nyíláson elhelyezett optikai mérőrendszerben az A lézer­
gyorsított atomcsomagnyaláb atomjai által kibocsátott fényt a 
felülről, a II úton „néző” elektronsokszorozó detektálja mint „refe­
renciát” az M2 monokromátoron keresztül. Az M2 monokromá- 
tor egy másik mérési beállításában az I úton, a tokamakhoz közeli 
TI tükör billegtetésével „lövésről lövésre” az alacsony ionizáltságú
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6.11. ábra. Kísérleti berendezések elhelyezkedése az MT-1M tokamakon az injektált 
atomok diffúziójának tanulmányozásánál
(az egyes, illetve kettes elemi töltésű) ionok toroidális eloszlásának 
időfüggése mérhető meg a lézergyorsított atomcsomagnyaláb köz­
vetlen környezetében. A több fotoelektron-sokszorozóval az Ml 
monokromátor ugyanaz a mérőrendszer, amelyet már a különböző 
sűrűségméréseinkben használtunk, és segítségével a lézer atomnya­
láb és az általa emittált fény radiális eloszlását lehetett mérni. A 
lézergyorsított atomnyaláb forrása hasonló berendezés volt, ame­
lyet a sűrűségméréseink folyamán is használtunk (lásd például a
4.1. ábrát). A mérések egy részében a tokárnak A jelű vízszintes 
nyílására a 6.12. ábrán mutatott optikai mérőberendezés helyett 
egyszerűen az egyik MCP kamerát helyeztük, amelynek anódjai- 
nak hosszanti élét a toroidális irányra párhuzamosan állítottuk, 
amikor a sugárzás radiális eloszlását mértük olyan hullámhossztar­
tományban, amely már kívül esett az optikai rendszer monokromá- 
torainak hullámhossztartományán. Amikor ugyanezen hullám­
hossz-tartományú sugárzás toroidális intenzitáseloszlását mértük, 
a kamera anódjait a toroidális irányra merőlegesre fordítottuk.
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6.12. ábra. Az injektált atomok diffúziójának mérésére szolgáló kísérleti berendezés 
optikai spektroszkópiai részének vázlatos elrendezése (AL alumínium vékony réteg, 
GD üvegtárcsa, SM léptetőmotor, PMS fotoelektron-sokszorozók, M l és M2 
monokromátorok, RL rubinlézer sugara)
A tokamak B jelű vízszintes nyílásán elhelyezkedő második 
MCP-kamera mindig a sugárzás radiális intenzitáseloszlását mérte. 
Amikor az optikai mérőrendszer volt a tokamak A jelű vízszintes 
nyílásán, akkor a második MCP-kamera a tokamak B jelű nyílásá­
nak megfelelő poloidális keresztmetszet felső tokamaknyílásán 
volt, és szintén a sugárzás radiális eloszlását mérte, de a függőleges 
irányban, szemben az egyes kamerával, amely a vízszintes irányban 
mért. Ilyen mérési összeállításban a két kamera jeleiből az A jelű 
poloidális síkban injektált lézergyorsított atomnyaláb által kivál­
tott sugárzás intenzitásnövekedésének térbeli eloszlását lehetett 
meghatározni, a B jelű poloidális keresztmetszetben. Amennyiben
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a sugárzáseloszlással a sugárzást kibocsátó ionok térbeli eloszlását 
azonosítjuk, akkor ilyen módon a lézergyorsított atomnyalábból 
keletkezett ionok diffúzióját „látjuk” tér- és időfüggésben.
Kísérleteinkben alumíniumatomokat injektáltunk a plazmába a 
fent leírt lézeratomnyaláb-berendezéssel. Az alumíniumnak előnye 
a sűrűségprofil-méréseknél használt nátriummal szemben, hogy 
lényegesen nagyobb a sugárzása, mint a nátriumé, beleértve az 
ionokat is, és ezért kisebb mennyiség injektálása is elegendő megfe­
lelő jelek fellépéséhez mind a fotoelektron-sokszorozókon, mind a 
tomografikus MCP-kamerákon, anélkül, hogy a plazmát különös­
képpen zavarná. Ugyanez nem mindig igaz a nátrium esetében, 
amikor a detektorokon megfelelő jel esetén plazmadiszrupció lép 
fel egyidejűleg. Tehát ekkor már nem azt a plazmát vizsgáljuk, 
amelyikre kíváncsiak voltunk.
A neutrális, az egyszeresen és kétszeresen ionizált alumínium 
toroidális sugárzási profilját látjuk a 6.13. ábrán. Amint ez várható 
is volt, a sugárzási profil annál szélesebb, minél nagyobb az ioni- 
záltsági fok. A kisebb ionizáltsági fokú ionok további diffúziójának
Toroidális pozíció (cm)
6.13. ábra. Különböző ionizáltságú Al-ionok eloszlása az injektálás helye körül. (Az 
MCP-vel jelölt görbét az MCP-kamera mérte kalcium-fluorid szűrővel, érzékenysé­
gi tartománya tehát 100 és 200 nm között)
90
6.14. ábra. Különböző ionizáltsági fokú Al-ionok jelének időfüggése a tokamak 
különböző helyein. Az MCP jelű görbét az MCP-kamera mérte a tokamak alsó, 
illetve felső részén az 5 cm plazmarádiusznál
a bekövetkező további ionizáció szab határt [lásd (6.6) és (6.7) 
kifejezéseket]. A háromszor ionizált alumínium azonban nemesgáz 
szerkezetű, és ezért a további ionizációhoz viszonylag több idő kell. 
Ezek az ionok eljutnak már a tokamak B poloidális keresztmetsze­
téig, és az itt elhelyezkedő MCP-kamera is regisztrálni tudja sugár­
zásukat, míg az alacsonyabb rendszámú ionokat csak az A kereszt- 
metszetben lehet „látni” .
Az atomcsomagnyaláb belövése, természeténél fogva, ionimpul­
zus megjelenéséhez vezet, amelynek alakja annál inkább hasonlít az 
atomimpulzus alakjához, minél kisebb az ionizáltsági fok. A véges 
időt követelő ionizáció a felfutó él meredekségét csökkenti, a diffú­
zió pedig ezen kívül az impulzust el is nyújtja. Ezt a jelenséget 
láthatjuk a 6.14. ábrán, ahol az Al I jelét az optikai rendszer 
regisztrálta a belövés helyén, majd a 2. MCP-kamera a háromszor 
ionizált alumíniumionok jelét egy-egy, a tokamakkamra alsó, 5 
cm-es kis sugárnál futó tércsatornájában, valamint a tokamakkam­
ra felső részén, 5 cm-es kis sugárnál futó tércsatornájában mérte. 
Összehasonlításul az ábrára rajzoltuk még a vákuumultraibolya- 
monokromátor detektora (channeltron) által adott jelet, ami a 
hétszer ionizált aluminium egy vonalára volt beállítva, a tokamak­
kamra közepét „nézve” .
Ugyanazon fluxuscső mentén, ahová az ionok deponálódtak, a 
belövéstől legtávolabb lévő hely sugárzását mérte a felső, 5 cm
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6.15. ábra. Az injektált atomok következtében fellépő többletsugárzás tomografikus 
ábrázolása egy poloidális keresztmetszetben
sugarú csatornában mérő MCP-anód. Ugyanis az ionok erre a 
helyre csak fél toroidális fordulat megtétele után jutottak el. Látha­
tó, hogy ennek a jelnek mind a felfutása, mind a lefutása a diffúzió 
miatt alaposan ellapult. Ugyanakkor az alsó csatorna jele, amely 
gyakorlatilag a belövés helyén lévő sugárzást mérte, csupán az 
ionizáció miatt kevéssé változott.
A diffundáló ionok elsősorban a longitudinális irányba terjednek 
és arra a fluxuscsőre lokalizáltak, ahol keletkeztek. Ez, a tomogra­
fikus helyreállításban térbeli és azonos intenzitású szintvonalak 
ábrázolásában (lásd 6.15. ábra), nagyon jól látható a 60 fokos 
toroidális távolságban, ahol a két MCP-kamera a B jelű nyíláson 
helyezkedett el. Csak többszöri toroidális körbefutás után alakul ki 
a toroidális szimmetria, és ugyanakkor zajlik a lassú radiális diffú­
zió is.
Mindezen jelenségek további vizsgálódást igényelnek, amit a 
meglévő berendezésekkel végre is lehet hajtani, és következő mun­
káink tárgyát fogják képezni.
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7. Plazmafizikához kapcsolódó infravöröslézer-fizikai
kutatások
Az eddig tárgyalt mérések jó részében is jelentős szerepet játszot­
tak a lézerek. Egy további méréskor a plazma sürűségprofiljának 
mérése a plazma magjában, ahol a lézerek, de különösen az infravö­
rös lézerek elengedhetetlenül fontos eszközök, mint a plazma sűrű­
ségmérő interferométer „fényforrásai” . Annak ellenére, hogy a plaz­
ma határrétegét akarjuk tanulmányozni, feltétlenül fontos a plazma 
jellemzésére néhány, a plazma egészére jellemző paramétert megmér­
ni. Ezek közé tartozik legalább egy, a mérési „húrra” vonalintegrált 
átlagos sűrűség, vagy jobb esetben a plazmasűrűség húrra integrált 
radiális profilja. Ezen mérésekre interferométereket használunk, 
amelyeknek „fényforrása” sok esetben egy a milliméter hullámhossz 
tartományban dolgozó mikrohullámú generátor. Néhány probléma 
azonban fellép. A sugárzást rendszerint valami táguló hullámvezető­
vel (horn) csatoljuk be a plazmába. A nyaláb azonban meglehetősen 
széles lesz, és ezért a térbeli felbontás rossz. Másik probléma, hogy 
az ebben a tartományban dolgozó oszcillátorok meglehetősen kis 
teljesítményűek, és megbízhatatlanok (backward wave oscillators). 
Ezért sugárforrásul ebben a tartományban dolgozó lézereket lehet, 
illetve ajánlatos felhasználni. Ezen célokra kifejlesztettünk egy távoli 
infravörös, metanollézert, és kidolgoztuk az interferométerhez illesz­
tett „fénylebegési interferométert”, plazmasűrűség mérésekre. A ki­
dolgozás során részletesen megvizsgáltuk ezen lézer fizikai tulajdon­
ságait, hogy a feladathoz szükséges nagyobb teljesítményt megkap­
hassuk. A kővetkezőkben az infravörös lézerek plazmafizikai fel- 
használásával, és ezen lézerek vizsgálataival kapcsolatos eredménye­
ket ismertetjük [Áb 85, Ba 85a, Ba 86c, Ba 86d, Ba 86e, Ba 87d, Ba 
87e, Ba 87f, Ba 88f, Yu 89, Ba 87g, Ba 89j, Ba 89k, Yu 88, Ba 90f, 
Ba 81c, Ba 90g, Ba 85b, Ba 91d, Ba 91e, Ba 91f, Ba 92b, Áb 84],
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7.1. Infravörös (IV) lézerek a fúziós plazmafizikában; 
lebegési interferometria 
mint a sűrűségmérés módszere
Az infravörös lézereket a plazmafizikában legelterjedtebben in- 
terferométerek fényforrásaiként használjuk, a plazma sűrűségének 
megmérésére. A lézer frekvenciájának kiválasztása fontos feladat. 
Ugyanis a plazma mint dielektromos közeg által okozott fáziské­
sés, amely a plazma sűrűségével arányos, annál nagyobb, minél 
nagyobb a használt sugárzás hullámhossza. A plazma azonban az 
esetek többségében nem homogén sűrűségű, és ezért a lézersugár az 
inhomogenitáson elhajlik. Ennek az elhajlásnak a szöge szintén a 
hullámhosszal arányos. Meg kell tehát keresni egy optimumot, 
amikor az interferométer még kellően érzékeny, de a nyaláb az 
inhomogenitásokon még nem hajlik el túlzott mértékben. Az a 
lézerfrekvencia, amely ezeknek a követelményeknek eleget tesz, a 
szokásos tokamakplazmákra a 300 GHz és 30 THz tartományban 
van. Ilyen lézerekre van tehát szükség. Egy ilyen lézer a 10 pm (kb. 
30 THz) hullámhosszú, folytonos működésű, hangolható hullám- 
hosszú, infravörös (IV) szén-dioxid-lézer, amelynek első példányát 
hazánkban mi konstruáltuk meg, speciálisan erre a feladatra. A 
frekvenciaintervallum közepén helyezkedik el a távoli infravörös 
(TIV) metanollézer, amelynek hullámhossza 119 pm (2,52 THz), 
amelyet szintén szén-dioxid-lézer pumpál. Ezt a lézert is mi fejlesz­
tettük ki, speciálisan erre a feladatra, elsőnek hazánkban. A lézerfi­
zikai vizsgálataink alapján megkonstruált lézerek kifejlesztésük 
idejében a világon a legjobb paraméterekkel rendelkező lézerek 
voltak.
Ez utóbbi metanollézer plazmasürűség mérésére való felhaszná­
lására kifejlesztettünk egy sűrűségmérő interferométert is. Ezek az 
interferométerek lényegesen eltérnek a megszokott interferométe- 
rektől, az interferométerek egy speciális fajtáját alkotják, az ún. 
lebegési interferométereket.
Az elv a következő: Két lézer sugárzását, amelynek frekvenciái 
a különbségi frekvenciával (Aco) térnek el egymástól, egy féligát­
eresztő tükörrel egyesítjük. A két fénynyaláb között lebegés lép fel, 
amelyet a detektor kimenetén mérünk. Ha ugyanezen fénynyalá­
bok egyikét az egyesítés előtt még a plazmán is átküldjük, és az 
egyesítés után egy második detektorra ejtjük, a második detekto-
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ron megfigyelhető fénylebegési jelnek az első detektorhoz viszonyí­
tott relatív fáziskésése (A(p/2n) a plazma sűrűségének (ne) a fény­
nyaláb menti (5) vonalintegráljával arányos, azaz
A cp 
2n nc(s) d.v. (7.1)
A két detektor jele közti fáziskülönbséget például úgy mérhetjük 
meg, hogy abban az időpontban, amikor az első (referencia-) de­
tektor lebegési jele metszi a nulla vonalat, elindítunk egy órát, és 
megmérjük azt az időt, ami addig telik el, míg a második (szignál-) 
detektor jele is metszi a nulla vonalat. A mért időkésést (At) el­
osztva a lebegés periódus idejével (t;) a relatív fáziskésést kap­
juk, és ez az a mennyiség, amely a sűrűség vonalintegráljával 
arányos, azaz
A (p _  At
27t Tj
(7.2)
Egy ilyen, általunk tervezett interferométer vázlatát látjuk a 7.7. 
ábrán. Itt AOM akusztooptikai frekvenciatoló, amely a He—Ne- 
lézer frekvenciáját a Aco2 különbségi frekvenciával eltolja. Az F3 
féligáteresztő, dichroikus tükör egyesíti a He—Ne-lézer co2 frek­
venciájú sugárzását a CH3OH-lézer co, frekvenciájú sugárzásával 
(1. sugár). Az F4 dichroikus féligáteresztő tükör egyesíti a He— 
Ne-lézer Ao»2 középfrekvenciával eltolt sugárzását a CH3OH-lézer- 
nek szintén a középfrekvenciával, Am, frekvenciával eltolt sugár­
zásával (2. sugár). Az 1. sugár a Q,—Q4—M n—M 10 úton jut el a 
plazmához, amelyen keresztülmenve a C, saroktükrön való fordu­
lás után az M,0—Mn—Q4—M8—0 6—L2 úton jut a D2V1S detek­
torba, amely csak a látható He—Ne-lézer a>t frekvenciájú sugár­
zását érzékeli. Hasonlóképpen, a 2. sugár látható (VIS) komponense 
a Q2—Q5—M12—M,3—C2—(a plazma előtt visszafordítva)—Ml3— 
Ml2—Q5—0 6—L2 úton jut ugyanarra a detektorra, ahol az 1. su­
gárral összelebeg. A detektor ezt a középfrekvenciás jelet adja. Ha­
sonlóképpen a távoli infravörös (TIV) komponensek közötti lebe­
gést méri a D2FIR detektor. A plazma befolyása nélküli hasonló 
lebegési jeleket méri a D1VIS és a D1FIR detektor. A megfelelő VIS 
és FIR detektorok közötti fázis változása a rendszer mechanikai 
mozgására, illetve a plazma sűrűségének változására jellemző.
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He-Ne-lézer------- 1
He-Nel-lezer------- -
CH3 OH -  lézer
>
7.1. ábra. Kétfrekvenciás lebegési interferométer
Eddig nem említettük az ezen méréseknél fellépő igen komolyan 
zavaró problémát, a mechanikus vibrációt. Ugyanis az interferomé­
ter alkatrészeinek a mérés alatti elmozdulása a lebegés relatív fázis­
változásával jár. Tekintetbe véve, hogy néha több tíz méter hosszú 
optikai utakról van szó, és ezeknek az alkatrészeknek hullámhossz- 
nyi elmozdulása már 2ji fázisváltozással jár, továbbá, hogy a plazma 
miatt várt fázisváltozás csak néhányszor 2n, a mechanikus vibrációk 
valóban nagy problémát jelentenek. Ezek zavaró hatásának kiküszö­
bölésére, az interferométerbe beleterveztünk egy, a látható tarto­
mányban dolgozó, szintén lebegési interferométert, amely a rövid 
hullámhossz miatt (2 =  0,6328 pm) a plazma hatását nem érzi, a 
vibrációkra viszont fokozottan érzékeny. A különbségi frekvenciát 
akusztooptikai modulátor (AOM) állítja elő. Az interferométer TIV 
részét kipróbáltuk, és az elvárásoknak megfelelően működött.
7,2. Szén-dioxid-lézerek és a velük szemben támasztott 
követelmények
A szén-dioxid-lézereknél egyetlen felhasználás szempontjait vet­
tük figyelembe. Ezeket a lézereket TIV molekula-Raman-lézerek 
pumpálására akartuk használni. A molekulákat rezonanciavonalu­
kon kell pumpálni, tehát a pumpáló lézerrel szemben követelmény a 
frekvenciastabilitás. Ugyanakkor meglehetős teljesítményre van 
szükség, ugyanis az IV és TIV lézer hullámhossza egy körülbelül tízes
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7.2. ábra. A hangolható folytonos működésű C 0 2-lézer szerkezete
faktorral különbözik, és ezért a 100% kvantumhatásfok esetén is 
legalább egy tízes faktorral esik az intenzitás is. Ugyanakkor egy 
egyszerűen elkészíthető lézert szerettünk volna tervezni.
Ezért egy folytonos glimkisüléssel dolgozó, folytonos gázáramú 
típust választottunk (lásd 7.2. ábra). A rezonátor hosszát szuperin- 
var rudak stabilizálták. A rezonátor hátsó tükre egy 150 vonal/mm 
osztású, aranyozott, eredeti karcolt rács volt, amelyet a szén-dioxid 
hangolási frekvenciatartományának közepére „Mézeitek” , azaz itt 
volt a legnagyobb a reflexiós koefficiense, első rendben (92%). 
A rezonátor kimenőtükre 80% reflexióképességü cink-szelenid 
alapanyagú, többrétegű dielektrikum tükör, amelyet egy piezoke- 
rámia mozgatóra (PZT) erősítettünk a rezonátor hosszának, azaz 
a lézer frekvenciájának finom állítása, hangolása céljából.
A lézer a szén-dioxid-molekula 10 pm és 9 pm hullámhosszúságú 
R és P sávjain hangolható volt a rács szögének mikrométercsavar­
ral való finom állításával, molekulavonalról molekulavonalra, 
amely vonalak egymástól néhány GHz távolságra vannak.
A lézer frekvenciája egy vonalon belül, a vonalközéptől számítva 
körülbelül ± 50 MHz tartományban volt hangolható. A rezonátor 
sávszélessége ennek dupláját is lehetővé tette volna, azonban az 
erősítő közeg dielektromos állandójának a vonal közelében a han­
golás miatti változása ezt a tartományt leszűkítette. (Ezt a frekven­
ciaelhúzás jelenségének nevezzük.)
A lézer kimenőteljesítménye a legintenzívebb vonalon 30—40 W 
körül mozgott, és az általunk használt 9P36 vonalon ez 20 W körül 
volt.
Egyes mérésekben a lézer frekvenciáját egy passzív rezonátorhoz 
aktív visszacsatolással stabilizáltuk, és ekkor 1 MHz alatti frekven­
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ciastabilitást sikerült elérni. Tekintetbe véve, hogy a pumpálni 
szándékozott molekula Doppler-vonalszélessége 60 MHz körül 
van, ez a frekvenciastabilitás céljaink szempontjából jónak látszott.
7.3. Távoli infravörös (TIV) lézerek tulajdonságai, 
a metanollézer
A metanollézer egy Raman-típusú lézer, amikor a pumpáló 
szén-dioxid-lézer sugárzása (cop) rovibrációs átmenetben gerjeszti 
a metanolmolekulát a vibrációs alapállapot (v = 0) egyik rotációs 
nívójából (0) a vibrációsán gerjesztett állapot (v= 1) egyik rotációs 
nívójába (2), és ezáltal populációinverziót hoz létre a vibrációs 
átmenet felső rotációs nívója (2) és az alatta levő rotációs nívó (1) 
között, a 7.3. ábrának megfelelően. Ennek következtében erősítés 
lép fel a két rotációs nívó közti átmenetnek megfelelő hullámhosz- 
szon (ks = 2nc/a)s). Ez a hullámhossz a szén-dioxid-lézer 9P36 vo­
nalával való pumpálás esetén 118,6 pm.
A metanollézer szerkezetét a 7.4. ábra mutatja. A szén-dioxid- 
lézer pumpáló sugárzása (IV) jobb oldalról lép be a lézer rezonáto­
rába egy cink-szelenid ablakon és a hátsó, 100% reflexióképességü 
aranyozott lézertükör (Ml) közepébe fúrt lyukon keresztül,
7.3. ábra. A távoli infravörös lézer molekulájának energiaszintjei (v a vibrációs 
kvantumszám, cop a pumpáló lézer frekvenciája és cos a rotációs lézerátmenet
frekvenciája)
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7.4. ábra. A távoli infravörös lézer szerkezete. Az infravörös (IV) pumpálósugár az 
M l ablakba fúrt lyukon keresztül érkezik a lézer kapillárisába az A vákuumablakon 
keresztül. A távoli infravörös (TIV) sugárzás az M2 féligáteresztő lézertükrön 
keresztül lép ki, ami egyúttal vákuumablak is
és többszörösen verődik a két lézertükör (Ml és M2) között. Az 
M 1 kilépőtükör speciális szerkezetű. Egyrészt teljes felülete be van 
vonva többrétegű dielektrikum tükörrel, ami 100%-osan reflektál 
a pumpáló szén-dioxid-lézer hullámhosszán, másrészt a középső 
néhány milliméter átmérőjű kör kihagyásával be van vonva arany 
reflektáló felülettel, ami mind a szén-dioxid-lézer hullámhosszára, 
mind a TIV lézer hullámhosszára 100% reflexiójú. A TIV sugárzás 
a középső, arannyal nem fedett körön mint lyukon keresztül lép ki, 
mert a többrétegű dielektrikum tükör átlátszó a TIV lézer hullám­
hosszán. A tükör hordozójának anyaga z metszetű kristályos 
kvarc, amely átlátszó a TIV sugárzásra. A lézer hullámvezető 
lézerként dolgozik a TIV hullámhosszon, míg rezonátora rezoná­
tor a pumpáló sugárzásra is. A kimenőtükör piezokerámiára van 
erősítve (PZT), amelyre adott feszültséggel a rezonátor hossza 
finoman szabályozható, és ezáltal a lézer frekvenciája a Doppler­
szélesség felén (frekvencia húzás) belül (körülbelül 3 MHz) fino­
man hangolható. Egyébként a frekvencia stabilitását a tükröket 
tartó szuperinvar tartórudak biztosítják.
A lézerrel szemben támasztott követelmények a sűrűségmérő 
interferométer által támasztott követelmények; tehát minél na­
gyobb kimenő teljesítmény (mert ezen a hullámhosszon a levegő 
vízgőztartalma is abszorbeál) és minél nagyobb frekvenciastabili­
tás. Ugyanis a lebegési interferométerhez szükséges két különböző 
frekvenciájú sugárzást úgy állítjuk elő, hogy két TIV lézer frekven­
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ciáját egymáshoz viszonyítva elhangoljuk. A két különböző frek­
venciájú sugárzás összekeverésekor keletkező „középfrekvenciás 
vivő” , vagyis a lebegés frekvenciájának stabilitása a „nagyfrekven­
ciás vivők” frekvenciastabilitásától függ. E két követelménynek 
megfelelően vizsgáljuk a lézer fizikai folyamatait abból a célból, 
hogy megismerjük azokat a korlátozó tényezőket, amelyek a még 
éppen elérhető legjobb adatokat meghatározzák.
7.4. A metanol törésmutatójának vizsgálata 
az erősítési vonal körül és a lézerfrekvencia stabilitása
A lézer frekvenciája nemcsak azért tud megváltozni, mert meg­
változik a rezonátor hossza vagy az erősítő közeg törésmutatója a 
megváltozó hőmérséklet miatt, hanem azért is, mert megváltozik a 
pumpáló lézer frekvenciája, hasonló okokból kifolyólag. Jól ismert 
tény ugyanis, hogy az erősítési vonal környékén a törésmutató is 
diszperziós rezonanciát mutat (Kramers—Kronig-összefüggés). Ha 
megváltoztatom a rezonátor rezonanciafrekvenciáját az erősítő kö­
zegben, ehhez a frekvenciához már egy megváltozott törésmutató 
tartozik, ami a rezonátoron belüli optikai úthosszát is megváltoztat­
ja, és csökkenti a rezonátorhossz megváltoztatásának hatását. Az 
eredmény az lesz, hogy a lézer frekvenciája kevésbé változik meg, 
mint azt a rezonátor hosszának megváltoztatása alapján várnánk. Ez 
a már fent is többször emlegetett frekvenciaelhúzás jelensége.
Az optikailag pumpált TIV lézerekben általában azonban két 
erősítési vonal van a Doppler-effektus miatt. Ugyanis a 
a>p = cop — co02 elhangolású pumpáló sugárzás (lásd 7.3. ábra) a 
molekuláknak egy sebesség „osztályát” (v) választja ki, amelyre 
teljesül az egzakt rezonancia feltétele, azaz a>p = kpv, ahol v a 
rezonanciában lévő molekulák sebességének a lézersugár terjedési 
irányába eső komponense, és kp = a)p/c a pumpáló lézersugárzás 
körhullámszáma. Az így kiválasztott molekulák a TIV hullám­
hosszon bizonyos co' = cos — co2l elhangolással fognak sugározni, a 
molekulák v sebességkomponense miatt, a pumpáló sugárzás terje­
dési irányába, azaz ca’s — k sv. Itt ks a TIV sugárzás körhullámszá­
ma. Ebből következik, hogy
(o’s= ± ^ c o ’p, (7.3)
Kp
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ha a terjedési irányokban a megfordíthatóságot is figyelembe vesz- 
szük. Azaz két erősítési vonal van, mint ahogy már említettük, és 
a Kramers—Kronig-összefüggés szerint két rezonanciadiszperziós 
„törésmutató-vonal” (lásd a 7.5. ábra c görbéjét). A két törésmuta­
tó-vonal hatása természetesen szuperponálódik, ahogyan ezt az 
ábrában a kihúzott vonal mutatja a szaggatottakkal szemben (d és 
e görbe). A rezonátor és a pumpáló átmenet Doppler-vonalszéles­
ségét az f jelű és a b jelű ábra mutatja.
Az eredmény az, hogy a lézer emissziós frekvenciájának elhango- 
lását ( c ű 'osc = o ) o s c — co21) a pumpálás elhangolása (cu') függvényé­
ben egy harmadrendű egyenlet határozza meg, amelynek két 
megoldását a rezonátor elhangolásának (m '=® c —m2i) két érté­
kére (a jelű görbe ct>' #  0 és b jelű görbe cu' = 0) a 7.6. ábra mu­
tatja. Az ábrában a Am, (z = s és c) a megfelelő vonalak és a 
rezonátorvonal sávszélességét jelenti.
Látható, hogy a pumpálás frekvenciájától való legnagyobb füg­
getlenség akkor érhető el, ha a rezonátort a lehető leggondosabban
7.5. ábra. A távoli infravörös lézer frekvenciaviszonyai: 1. a pumpáló infravörös 
lézervonal, 2. a metanol abszorpciós vonala, 3. a Doppler-effektus miatt fellépő 
kettős TIV erősítési vonal, 4. a két erősítési vonalhoz tartozó törésmutató-diszper­
zió (szaggatott vonal), 5. ezen diszperziók összege (kihúzott) vonal, 6. görbe a 
lézerrezonátor rezonanciagörbéje és 7. a lézer által generált vonal
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7.6. ábra. A lézer által generált sugárzás frekvenciája rezonanciától való eltérésének 
(“ őse) függése a pumpálósugárzás frekvenciájának az abszorbeiós vonal közepé­
től való elhangolásától (cu'j, rezonanciára hangolt TIV rezonátor esetén (kihú­
zott görbe), illetve elhangolt rezonátor esetén (szaggatott görbe). Jelöléseket lásd a
szövegben
rezonanciára hangoljuk. A rezonátor abszolút rezonanciája esetén 
azonban a pumpálás egy bizonyos elhangolásán túl az egyenletnek 
már három valós megoldása van, sőt mi több, az 1 és 2 megoldás­
hoz azonos erősítés tartozik. Ez azt jelenti, hogy az egyébként egy 
módusú lézer itt két frekvencián fog egyidejűleg oszcillálni, és a két 
frekvencia egymástól való távolsága a pumpálás frekvenciájával 
változtatható.
További elhangolás után a lézer determinisztikus káoszba megy 
át, azaz az intenzitása véletlenszerűen fluktuálni fog.
A két frekvencián való működést könnyű megfigyelni, mert a 
pumpáló lézer vonalközepe körülbelül ilyen frekvenciatávolságban 
van a molekula TIV rezonancia vonalától.
A lézer frekvenciájának a pumpáló lézer frekvenciájától való 
kísérletileg mért függését mutatja a 7.7. ábra, kvalitative megerősít­
ve a fenti modellből levont következtetéseket.
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7.7. ábra. A lézer frekvenciájának függése a pumpálósugárzás frekvenciájának 
elhangolásától. Kísérleti eredmény
7.5. A metanol erősítésének vizsgálata, a rotációs 
és a vibrációs relaxációk sebességeinek és a pumpálás 
erősségének szerepe a lézer kimenőteljesítményére
A TIV lézer kimenőteljesítményét végső soron a lézerciklus 
„körbejárási” sebessége határozza meg (lásd 7.8. ábra). Az ábrán 
a lézernek egy kicsit részletesebb, realisztikusabb modelljét látjuk, 
ahol feltüntettünk még néhány, a lézer működését befolyásoló 
folyamatot, nevezetesen a lézernívókról a rotációs relaxációt, mely­
nek sebessége W„ és a vibrációsán gerjesztett nívók vibrációs re- 
laxációját, amelynek sebessége Wy. A pumpálás sebessége pedig, 
amely a pumpáló sugárzás intenzitásával arányos, Wp. A lézer-
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7.8. ábra. A T1V lézer molekulájának egy realisztikus lézermodellje. A lézerciklus a 
0—2— 1—3—0 nívók között van
ciklus (0—2—1—3—0) körbejárási sebességét ezen részsebességek 
közül az határozza meg, amelyik a legkisebb. Ez rendszerint a 
vibrációs relaxációs sebesség. Ennek növelésére sokszor idegen 
gázt, puffergázt adnak pótlólagosan a lézer molekulagőzéhez, 
amely idegen gáz molekulái a vibrációsán gerjesztett lézer moleku­
láival ütközve a vibrációs energiát vagy saját gerjesztési energia­
ként, vagy kinetikus energiaként átveszik, és a lézer molekuláit 
vibrációs alapállapotba juttatják. így ezáltal megnövelve a vibráci­
ós relaxációs sebességet, a lézer kimenőteljesítménye is nőni fog.
Azon célból, hogy a modell helyességét világosan látni lehessen, 
és ezen folyamatokat további bonyodalmaktól függetlenül tanul­
mányozhassuk, célszerű ezt a vizsgálatot egy, speciálisan erre a 
célra összeállított spektroszkópiai mérési berendezésben végezni. 
Ugyanis a lézer kimenőteljesítményének vizsgálatánál, amint ezt 
korábbi munkákban tették, bonyolult az eredmények interpretálá­
sa a lézerrezonátor és az erős lézertér által okozott problémák 
miatt.
A 7.9. ábra mutatja azt a kísérleti elrendezést, amelyben vizsgál­
tuk a metanolgőz erősítésének abszolút értékét és sávszélességét a 
118,6 pm hullámhosszon, különböző metanolnyomások, különbö­
ző hozzáadott puffergáznyomások, valamint különböző pumpáló­
teljesítmények mellett.
Az erősítésmérés egy erősítési cellában történt, ahol a pumpáló 
(IV) sugarat és a TIV sugarat azonos pályán futtattuk, körülbelül 
80 cm hosszan, és a TIV sugárzás intenzitásának erősödését mér­
tük. Az IV sugarat az 1. szén-dioxid-lézer, míg a TIV sugarat a
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7.9. ábra. Kísérleti berendezés a TIV lézer anyaga erősítésének mérésére. (Sp az 
elektronikus spektrumanalizátor, amely a két C 0 2-lézer sugárzása között fellépő, 
a GeAuD-detektor kimenetén megjelenő lebegés frekvenciáját mérte. Qw kristályos 
kvarc ablak, ZnSe cink-szelenid lemez, NaCl nátrium-klorid nyalábosztók, PD1, 
PD2, PD3, PD4 piroelektromos detektorok, CH1 és CH2 mechanikus szaggatók, 
FBI és FB2 a PZT-1 és PZT-2 piezoelektromos tükörmozgató meghajtó-elektroni­
kája, PZT-3 a metanollézer frekvenciáját hangoló piezoelektromos tükörmozgató
2. szén-dioxid-lézer által pumpált hangolható TIV metanollézer 
szolgáltatta. A szén-dioxid-lézerek frekvenciáját a metanol ab- 
szorbciós vonalának közepére hangoltuk, és egy passzív Fabry— 
Perot-rezonátor, a lézerek kimenőtükreit tartó PZT-k és aktív vissza­
csatolás (FBI és FB2) segítségével vonalközépre stabilizáltuk. A 
passzív rezonátoron keresztülmenő intenzitásokat a PD1 és PD2 
piroelektromos detektorok detektálták (amelyek a Budapesti Mű­
szaki Egyetem Kísérleti Fizika Tanszékén készültek, és amikért ez­
úton is szeretnék köszönetét mondani Vannay László docens úrnak).
A TIV „próba”sugárzás intenzitását a PD3 detektor detektálta 
„lock-in” technikával a TIV sugárzás hangolási frekvenciájának 
függvényében. A detektor előtt a TIV nyalábot a CH2 mechanikus 
szaggató modulálta. A PZT3 piezoelektromos mozgatóval mozgat­
va a lézer hátsó tükrét, változtattuk a TIV lézer frekvenciáját.
Az erősítési cellából kijövő TIV sugárzás intenzitását a PD4 
detektor detektálta szintén „lock-in” technikával, amikor is a mo-
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dulációt a pumpáló IV nyaláb CH1 szaggatóval való modulációja 
okozta.
A PD3 és a PD4 detektorok jeleit egy személyi számítógép által 
vezérelt CAMAC adatgyűjtő rendszeren keresztül a számítógép 
dolgozta fel.
A TIV lézer frekvenciájának a molekula-vonalközéptől való 
elhangolását egy külön mérés keretében kalibráltuk, amikor is a 
PZT3-ra adott meghatározott feszültségek mellett megmértük a 
lézer és egy vonalközépre hangolt lézer lebegési frekvenciáját egy 
elektronikus spektrumanalizátorral.
Az erősítésmérésnél az erősítési cellában, egy adott lézer moleku­
lagőz- és pulfergáznyomás mellett, változtatva a TIV lézer frekven­
ciáját, letapogattuk az erősítési vonalalakot, és ilyen mérésekből 
számoltuk a vonalszélesség és az erősítés maximumának az értékét 
a nyomások függvényében. Ezekre a függvényekre elméleti függvé­
nyeket illesztettünk, és ezen függvények paraméterei voltak a rotá­
ciós és vibrációs relaxációs sebességek, valamint a lézervonalnak az 
intenzitáskiszélesedése.
Néhány erősitési (g) vonalalak mérési eredményét mutatja a 
7.10. ábra, különböző lézer molekulagőz-nyomás mellett. A pon­
tok a mérés eredményei, míg a kihúzott görbék a fittelt Lorentz- 
görbék. Ezen fittelésből kapjuk a vonal szélességét és az erősítés 
maximumának az értékét. Látható, hogy minél nagyobb a metanol 
nyomása, annál nagyobb a vonal szélessége, a molekulák közötti 
ütközések által okozott rotációs relaxáció miatt. Az erősítés ampli­
túdója eleinte nő a molekulák növekvő sűrűsége miatt, azonban 
később csökkenni kezd, amikor a vonal nyomáskiszélesedése na­
gyobb lesz, mint a pumpálás okozta teljesítménykiszélesedés.
A fent vázolt eljárás alapján kapott vonalszélesség—lézer mole­
kulagőz-nyomás függvényeket mutatja a 7.11. ábra. A pontok az 
előző eljárásban kapott „másodrendben” kísérleti értékek, míg a 
kihúzott görbe:
Acu's= J b 2 + C\"P] , (7.4)
ahol b a pumpáló IV sugár erős elektromos tere által okozott 
vonalkiszélesedés, amely lényegében a pumpálás sebességével ará­
nyos, px a lézer molekulagőz-nyomása és Cjj * a nyomáskiszélese- 
dési koefficiens, amelyből a rotációs relaxációt okozó ütközési 
hatáskeresztmetszet, illetve a rotációs relaxációs sebesség,
Wr(p,) = nCl"P] (7.5)
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7.10. ábra. Az erősítési vonal alakja különböző molekulagőz-nyomás (/?,) esetén
számolható. A „másodrendben” kísérleti pontokhoz fittelt görbe 
paraméterei adják a b és a ClP „kísérleti” értékeit.
Hasonlóképpen, összegyűjtve a fenti eljárással immár „harmad­
rendben” kísérleti b értékeket különböző pumpáló intenzitások 
(7p) esetén, kapjuk a 7.12. ábrát, ahol a fittelőgörbe
b = n J h ^ / r p , (7.6)
ahol /x02 a pumpálóátmenet elektromos dipolmomentuma, h a 
Planck-állandó. Itt már az ismert értékekkel való egyezés többé- 
kevésbé jónak mondható.
A fentiekhez hasonló eljárással kaphatók meg a nyomáskiszéle­
sedés koefficiensei a különböző puffergázokra is.
Az erősítésnek a vonal közepén vett maximumainak nyomásfüg­
gésére kapott, „másodrendben” kísérleti értékeit és a 7.8. ábra által
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7.11. ábra. Az erősítési vonal szélességének függése a molekula gőznyomásától. A 
pontok a kísérlet eredményei, a kihúzott görbe a fittelt elméleti görbe
7.12. ábra. Az erősítési vonal kiszélesedése (b) a pumpáló intenzitás (Ip) függvé­
nyében. A pontok a kísérleti eredményekhez fittelt paraméterek értékei. A pontozott 
görbe fittelt elméleti görbe
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7.13. ábra. Az erősítés amplitúdójának függése a lézer molekula-gőz-nyomásától 
(körök), illetve a SF6 puffergáz parciális nyomásától (tele négyszög), amikor is a 
metanol parciális nyomása 0,2 torr. A kihúzott görbék fittelt elméleti görbék
mutatott modellből a sebességegyenletek közelítésében számolt 
fittelt elméleti görbét mutatja a 7.13. ábra. Az elméleti görbe para­
métere a vibrációs relaxáció sebessége, amelyből a vibrációs relaxá- 
ciót kiváltó ütközések hatáskeresztmetszete számolható. Az 1. gör­
be tiszta metanol esete, míg a 2. görbe az erősítés maximumának 
függése az SF6 puffergáz parciális nyomásától, amikor a gázt 
200 mtorr metanolnyomáshoz adtuk hozzá.
Ezen mérésekből túl azon, hogy számszerű értékeket lehetett 
kapni a különböző fent felsorolt molekulaütközési paraméterekre, 
egy fontos kijelentést sikerült tenni a lézer fizikai folyamataira. 
Ugyanis kiderült, hogy az erősítésnek ott van maximuma, ahol a 
pumpálás által okozott vonalkiszélesedés megegyezik a nyomás 
által okozott kiszélesedéssel. Mivel az előbbi a pumpálás intenzitá­
sával növelhető, a lézer kimenőteljesítménye is növelhető. Ezt
109
azonban csak addig lehet csinálni, míg a pumpálás okozta vonalki­
szélesedés el nem éri a Doppler-kiszélesedés értékét, amitől kezdve 
az erősítés növekvő pumpálás esetén is csökken.
Ezen fejezet eredményei fizikailag megmagyarázták azt a tényt, 
amelyet már a princetoni plazmafizikai laboratóriumban is megfi­
gyeltek, hogy a lézer teljesítménye drasztikusan növelhető a pum­
pálás intenzitásának drasztikus növelésével.
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8. Nagydózisú, MeV energiájú 
nemesgázion-implantáció okozta 
makroszkopikus jelenségek
Ha azt akarjuk, hogy a fúzió kellő intenzitással mehessen végbe 
a jövő fúziós reaktoraiban, az aktív zóna hőmérsékletét olyan 
magasan kell tartani, ahol az atomok energiája már néhányszor 
10 keV, és a deutérium és trícum tüzelőanyag-komponensek plaz­
ma halmazállapotúak. A
D + T->He (3,52 MeV) + n (14,1 MeV) (8.1)
fúziós reakcióban keletkezett nagyenergiájú a-részecskék és neut­
ronok a plazmát átszelve, s közben energiájuk jelentős részét el­
vesztve, bombázni fogják a berendezés szerkezeti elemeit, az ún. 
első falat. Az ennek során okozott kristálytani roncsolás, valamint 
az anyagba implantált és abban felhalmozódó He-gáz komoly 
problémákhoz vezethet. Ezek egyike a makroszkopikus felületi 
deformáció, ami az alábbi módon fejlődik ki.
Ha a gáz nem tud kiszökni az anyagból, összegyűlik és buboré­
kok formájában kiválik. Ezek a buborékok a további implantáció 
során gázatomok és vakanciák befogásával vagy intersticiális 
(rácsközi atom) diszlokációhurkok kinyomásával növekednek, 
majd ha elég naggyá válnak, belőlük egy, a felülettel párhuzamos 
repedés alakul ki. Az a réteg, amit e repedés leválaszt (a fedél) az 
anyag többi részéről (a hordozóról), óriási nyomó jellegű mechani­
kai feszültségeket tartalmaz. Ez a feszültség és/vagy a fedél alatt 
kialakuló üregbe a környező anyagból beáramló gáz nyomása 
felemeli, plasztikusan deformálja, sőt esetenként le is tépi a fedelet. 
Ezt a folyamatot, ha korlátozott méretű, kör alakú foltokon zajlik 
le hólyagosodásnak, különben pedig leválásnak nevezzük. Ha a 
fedél leesik, a folyamat neve hámlás.
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Ezek a folyamatok nagyon veszélyesek lesznek, mivel az érintett 
réteg anyaga hamarosan a reaktor aktív zónájába kerül, s ott az így 
bevitt nehéz szennyezők lehűtik a plazmát, s így a gazdaságos, 
önfenntartó fúzió feltétele többé nem fog megvalósulni. A felületi 
deformációk kialakulása és fejlődése során visszabocsátott hideg 
He-gáz hasonlóan kedvezőtlen hatással lesz a reaktor működésére. 
A fal anyagvesztesége már magában is problematikus lesz.
Más folyamatok, mint pl. a plazma ionjai kiváltotta porlódás, 
szintén hatást fognak gyakorolni a berendezés első falára és a 
plazma tisztaságára, így a leginkább érintett szerkezeti elemek 
rendszeres cseréje szükségessé válhat. Nyilvánvaló, hogy a fuzioná­
ló plazma és a reaktor falának kölcsönhatása egy fölöttébb komp­
lex probléma, különösen ha a különböző folyamatok egymásraha- 
tását is figyelembe kívánjuk venni. Ha fúziós reaktorokat akarunk 
tervezni, a fenti folyamatokra vonatkozó adatok megismerése 
alapvető. A világ számos laboratóriumában folytatnak az említett 
problémakörre irányuló kísérleteket.
Az 1—200 keV energiatartományba jutó He-ionok kiváltotta 
felületi deformációkra vonatkozóan viszonylag sok anyag gyűlt 
össze az elmúlt kb. 15 év során. A KFKI—RMKI-ban levő „Plaz­
ma—fal kölcsönhatás” csoport 1978-ban alakult meg s kapcsoló­
dott be az ezirányú kutatásokba. Kísérleteink elsősorban az intézet 
5 MeV-os Van de Graaff-gyorsítóján folynak, s ez figyelmünket a 
MeV energiájú ionok hatásának vizsgálatára fordította. Az alábbi­
akban a leglényegesebb kísérleti körülmények ismertetése után 
bemutatjuk fontosabb eredményeinket.
8.1. Kísérleti körülmények
A gyorsító 1—2 keV energiaszórású nyalábját egy legalább 
2 cm2 területű foltra szétfókuszáljuk, majd annak a középső 
4—9 mm2 területű, homogénnak tekinthető foltját mozgatható 
résekkel kivágjuk, s azt a 1 0 '5 Pa nagyságú vákuumban tartott 
mintákra bocsátjuk.
A makroszkopikus felületi deformációk megjelenéséhez a mintá­
ban létre kell hozni egy kritikus gázkoncentrációt (lásd alább), ami 
10—60 at% (atomi százalék). Ez néhány MeV-os He-ionok esetén 
1018 ion/cm2 nagyságrendű dózisnak felel meg. A minták jelen­
tős felmelegedését elkerülendő, a fluxust 1014 ion/cm2s alatt kell
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tartanunk, s ez néha napokig tartó besugárzásokat követel. A 
beeső ionok számát egy általunk kifejlesztett transzmissziós Fara- 
day-kalitkával mérjük [Pá 90].
A mintában található hélium mélységbeli és síkbeli eloszlását 
3 MeV körüli energiájú protonokkal végzett in-situ RBS-analízis- 
sel határozzuk meg [Ma 90], Itt a hatáskeresztmetszet kb. 300-szor 
nagyobb, mint a Rutherford-formula alapján várható, s így az 
érzékenységi küszöb kb. 0,1 at%. A nehezebb nemesgázionokra 
He-nyalábbal végzett RBS-analízist alkalmazunk [Pá 89a],
A kritikus dózis meghatározásához az implantált foltot egy 
10-szeres nagyítású teleszkóppal rendszeresen megfigyeljük. Ennek 
felbontása kb. 50 pm, ami elegendő a nagyobb alakzatok (pl. 
leválások) elkülönítésére. A finomabb részletek (pl. hólyagosodás) 
a minta fényreflexiójának ugrásszerű változásával hívják fel ma­
gukra a figyelmet.
Néhány esetben a mintát magas hőmérsékleten sugározzuk be, 
illetve utólagosan hőkezeljük [Pá 89a, My 89]. Ehhez a mintát egy 
léptetőmotorokkal mozgatható, 700 °C-ig hevíthető, házi készítésű 
speciális mintatartón fogatjuk fel.
Hogy a fúziós reaktorokból érkező a-részecskék széles energiael­
oszlását jobban modellezni tudjuk, kidolgoztuk a „kváziszimultán 
többenergiájú implantáció” módszerét [Pá 83a], Itt az ionok egy, a 
minta előtt elhelyezett abszorberfólián áthaladva energiájuk egy 
részét elvesztik. Az abszorber alkalmas periodikus döntögetésével 
annak hatékony vastagsága egyenletesen változtatható, s az áthala­
dó ionok energiája ennek megfelelően változik.
A besugárzott mintákat pásztázó elektronmikroszkóppal vizs­
gáljuk. A formációkat további vizsgálatuk érdekében finom volf- 
rámtűkkel fel is nyitjuk.
8.2. He-implantációk
Az általunk MeV energiákon kapott eredményeket az alacso­
nyabb energiákon kapott eredményekkel összehasonlítva kívánjuk 
bemutatni. Megjegyezzük, hogy ez azért is indokolt, mivel a MeV- 
os energiatartományban mások által végzett ezirányú vizsgálatok 
száma igen csekély.
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8.2.1. A felületi deformációk megjelenése és típusa
A már említett kisenergiás kísérletekben kimutatták, hogy az 
említett folyamatok minden szilárd anyagon kifejlődnek, beleértve 
a fémeket, félvezetőket, kerámiákat, üvegeket, fémüvegeket, színte­
reit porokat és a különféle típusú szénmintákat is. Vizsgálataink is 
többféle kristályszerkezetü mintákat öleltek fel: így polikristályos 
Au [Pá 81, Me 82], AI [Ma 90, My 89, Me 85, Ma 85], Inconel és 
acélok [Pá 83b], egykristályos Si [Pá 85a, Pá 85b] és Ni [Pá 91], 
valamint amorf fémüvegek [Ma 82, Pá 83c, Pá 83d, Fr 90].
Azt találtuk, hogy a kisebb energiákra jellemző hólyagosodás 
helyett itt főleg leválás és hámlás zajlik le. Feltételeztük, hogy 
létezik egy átmeneti energia a kétféle tipus között, s ez a hólyagokat 
övező zónák vastagságával kapcsolatos [Me 82]. Ez utóbbiakból 
annyi hélium vándorol a hólyagokba, ami elég ahhoz, hogy az 
újabb hólyagok kialakulását megakadályozza. Kis hólyagok nem 
alakulhatnak ki egymáshoz elég közel ahhoz, hogy egymásba sza­
kadhassanak. Az energiát növelve a hólyagok mérete is nő, s az 
összeszakadás fokozatosan lehetővé válik. Elég nagy energiákon 
már nem észlelhetőek elkülönült hólyagok [Me 82], csak az, hogy 
a leválás mérete ugrásszerűen megnő, amikor az újonnan formáló­
dó hólyag vele összeszakad [Pá 81, Pá 91], Azt is kimutattuk, hogy 
az átmeneti energia erősen hőmérsékletfüggő [My 89]. Ez össz­
hangban áll azzal, hogy az övező zónák vastagsága a diffúzió 
növekedtével várhatóan nőni fog.
A leválások kialakulási mechanizmusára utaló jelek után kutat­
va, kinyitottuk azokat. Az elsődleges hólyagoknak, valamint a 
leválás terjeszkedése egyes fázisainak lenyomatai mind a hordozón, 
mind a fedél belső oldalán jól megfigyelhetőek voltak, mivel ezek 
határainál a felület a környezetnél lényegesen durvább [Pá 81]. Ez 
a megfigyelés alátámasztotta az átmeneti energiát magyarázó el­
képzeléseinket. A fedél leválásakor kialakult felületek gyakran 
szenvedtek másodlagos hólyagosodást vagy leválást [Pá 81, Me 82, 
Pá 83b], Ezeket a repedés kialakulásakor képződő felületek közelé­
ben visszamaradó magas He-koncentrációval magyaráztuk.
Elgondolásunkat közvetlenebb kísérletekkel is alá kívántuk tá­
masztani, ezért kidolgoztuk, majd sikerrel alkalmaztuk a kváziszi- 
multán többenergiás implantáció módszerét (lásd 8.1. pont). A 
billegtetés mechanizmusának alkalmas megválasztásával és egy, a 
mintára helyezett álló abszorberrel a felülettől néhány pm mélysé-
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gig terjedő egyenletes He-koncentrációprofilokat hoztunk létre 
[Pá 83a]. Ily módon sikerült bizonyítanunk, hogy felületi deformá­
ciók még akkor is kialakulnak, ha a gázkoncentráció a felületen is 
magas [Ma 85, Pá 85b]. Ez egyébként ellentmond a kisebb energiá­
kon végzett kísérletek alapján levont azon következtetésnek, hogy 
ilyen esetekben a buborékok összeakadásával kialakuló, összefüg­
gő, a felületre nyitott csatornahálózaton keresztül a gáz kiszökik, 
s nem alakul ki makroszkopikus felületi deformáció.
A csatornahálózat megjelenésének a kritikus koncentrációval 
való összevetésére egy speciális kísérletet hajtottunk végre [Ma 90]. 
Itt, a fenti módon, széles mélységeloszlással héliumot implantál- 
tunk alumíniumba, majd egyes mélységekben éles monoenergiás 
csúcsokkal megnöveltük a gázkoncentrációt. A mélységeloszlást 
in-situ RBS-sel rendszeresen meghatározva nem tapasztaltuk a gáz 
újraeloszlását egészen a leválás megjelenéséig. Ekkor a gáz a fedé­
len levő repedéseken kiszökött a fedél alatti üregből, de a gázveszte­
ség nem terjedt tovább a repedéstől távolabbi mélységekre, vagyis 
a csatornahálózat leghamarabb a repedés kialakulásához szüksé­
ges koncentrációt közvetlenül megelőzve alakulhatott ki.
8.2.2. Kritikus dózis
A kisebb energiákon végzett kísérletek tanulsága szerint a felületi 
deformációk egy kritikus <fc dózis elérésekor hirtelen jelennek meg. 
<PC ismerete a reaktorfal élettartamával kapcsolatban gyakorlati szem­
pontból is fontos. Hamar nyilvánvalóvá vált, hogy <PC erősen függ a 
minta anyagától, annak kristálytani és makroszkopikus szerkezetétől, 
hőmérsékletétől, felületi érdességétől, valamint az implantáció ener­
giájától és energiaeloszlásától, továbbá a beesési szögtől. Az az ál­
talános nézet, hogy az implantáció paraméterei í>c-re oly módon 
hatnak, hogy közben egy alapvetőbb paraméter, az nc kritikus 
gázkoncentráció állandó marad, azaz 4>c-t akkor érjük el, ha 
eközben a He mélységeloszlása maximumában a gázkoncentráció 
eléri nQ-1. Míg kis energiákon ez a közelítés néha hibás lehet, ese­
tünkben annak érvényességét a széles mélységeloszlású [Ma 90, Ma 
85, Pá 85b, Fr 90], illetve különböző energiákon végzett [Pá 89a, My 
89, Pá 83b] implantációkkal egyértelműen bebizonyítottuk.
A minta anyagának hatása nc-re mérsékelt. Azt a vizsgált 
anyagok esetén rendre az alábbi értékűeknek találtuk: Au 22 at%
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[Pá 81], Al 24 at% [Ma 90, My 89, Me 85, Ma 85], Ni 31 at% [Pá 
91], rozsdamentes acélok 33 at% [Pá 83b], fémüvegek 38 at% 
[Ma 82], és Si 45 at% [Pá 85a, Pá 85b], Az ötvözés hatását egy 
Al-Mg-Si ötvözeten demonstráltuk, ahol nc a tiszta A1 24 at%- 
áról 32 at%-ra emelkedett [My 89], Tiszta és ötvözött A1 esetén 
kimutattuk, hogy a hőmérséklet növekedtével nc az anyag szakí­
tószilárdságával együtt, annak megfelelő mértékben csökken 
[Pá 89a, My 89]. Ez a csökkenés egészen drámai is lehet: pl. nc 
tiszta A1 esetén a szobahőmérsékleti 24 at%-ról 3 at%-ra esik, 
530 °C-on. Kísérleteink szerint ebben az esetben a minta utólagos 
hőkezelése egy adott hőmérsékleten ugyanazt a hatást fejti ki, 
mintha az implantáció ezen a hőmérsékleten zajlott volna le. Kísér­
leteinkben az olvadási hőmérséklet 90%-ánál is sikerült hólyagoso- 
dást kiváltani [My 89]. Ez szöges ellentétben áll azzal a kisebb 
energiákra felállított ökölszabállyal, hogy az olvadási hőmérséklet 
50%-a felett nem jelennek meg felületi deformációk, mert a gáz a 
buborékok összeszakadásával kialakuló csatornák mentén kiszö­
kik az anyagból. Esetünkben a nagy implantációs mélység miatt e 
csatornák nem érik el a felszínt, s a gáz nem tud kiszökni.
8.2.3. A felülettel párhuzamos 
nyomófeszültség hatása
Az implantált anyag felhalmozódása és a kristályban kiváltott 
roncsolódás miatt kialakuló, a felülettel párhuzamos mechanikai 
nyomófeszültség szerepe a makroszkopikus felületi deformációk 
kialakulásában alapvető. Kísérleteinkben e feszültség hatására 
olyan új típusú deformációk is kialakultak, amelyeket kisebb ener­
giákon ezideig nem figyeltek meg. így, ha a minta homogén volt (pl. 
egykristályos Si vagy amorf fémüveg), a hámlás által kialakított új 
felületeken háromszög keresztmetszetű kiemelkedésekből álló, 
szembeötlően szabályos hullámábrát figyeltünk meg [Pá 85a, Pá 
85b Ma 82, Pá 83c, Pá 83d, Fr 90]. A jelenség magyarázatára 
kidolgozott modellünk szerint az implantált anyagot tartalmazó 
rétegben kialakuló nyomófeszültség elérheti azt a kritikus értéket 
(kb. a Young-modulus tizede), ahol ez a réteg mechanikai instabili­
tással kihajlik és behullámosodik. Számításaink szerint a X hullám­
hossz e folyamatban a réteg h vastagságának kb. 4,3-szerese, 2 = 4,3 h 
(lásd 8.1. ábra) [Pá 85a, Ha 87, Ha 90]. Miközben a repedés tova-
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8.1. ábra. 2 MeV energiájú 4He +-ionokkal implantált amorf fémüvegen lezajlott 
hámlás után visszamaradt hullámábra
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terjed az anyagban, iránya a behullámosodás miatt periodikusan 
változó mechanikai feszültség hatására megváltozik, s így kialakul 
a hullámábra. Ha az implantált mélység kicsi, a behullámosodás a 
felületen közvetlenül is megfigyelhető [Pá 85b, Pá 89b]. Megjegyez­
zük, hogy ez utóbbi makroszkopikus felületi deformáció repedés 
kialakulása nélkül jön létre.
A minta homogenitása szükséges, de nem elégséges feltétele a 
hullámábrák megjelenésének. Ha egy másik deformáció (pl. hólya- 
gosodás) azt megelőzően jelenik meg, a feszültség annak során 
lecsökken, s a kritikus értéket így soha nem éri el. Ez volt a helyzet 
az egykristályos Ni-mintán végzett kísérletünk esetén is [Pá 91].
8.2.4. A levált réteg vastagsága
A kisenergiás kísérletek során többen azt tapasztalták, hogy a 
réteget leválasztó repedés mélyebben alakul ki, mint ahol az im­
plantált He eloszlásának maximuma van. Kísérleteinkben a repe­
dés, hibahatáron belül, mindig a maximumnál alakult ki. Ez még 
a széles energiaeloszlással implantált minták esetén is igaz volt 
[Ma 90, Ma 85, Pá 85b, Fr 90]. Sőt, ha az eloszlásnak két jól 
elkülönült maximuma is volt, a repedés a két mélységnél váltakoz­
va jelent meg [Ma 90].
8.3. Ne- és Ar-implantációk
E kísérletek fő célja a hélium és a többi nemesgáz nagydózisú 
implantációja által kifejtett hatások összehasonlítása volt. Azt re­
méltük, hogy nehezebb nemesgázionok implantációjával a fúziós 
reaktorban lezajló folyamatokat komplexebb módon vizsgálhat­
juk, nevezetesen a gyors neutronok roncsoló hatása, a plazma fő 
komponensei (D, T) által kiváltott porlódás, valamint a He bubo­
rékokba tömörülése és a makroszkopikus felületi deformációk 
egymással kölcsönhatva tanulmányozhatóak lehetnek, mivel ily 
módon maguk a nemesgázatomok helyettesíthetik a héliumatomo­
kat, míg a nagyobb tömegük miatt fokozottan fellépő roncsolás és 
porlódás a többi tényezőt. Az 1. táblázat tartalmazza az e téren
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végzett kísérletek összefoglalását. A minták lefedik a három fő 
anyagtípust: amorf (fémüveg), egykristály (Si) és polikristályos (Al).
Mint az a táblázatból kitűnik, a Ne- és Ar-ionok esetén a kritikus 
koncentráció lecsökkent. Ez részben a nagyobb atomtérfogatnak 
köszönhető, azonban a megnövekedett roncsolás által megnöveke­
dett gáz- és vakanciavándorlás is szerepet játszhat. A fémüvegek­
ben az amorf állapot által megnövekedett kritikus koncentráció a 
nehezebb ionok esetén visszacsökkenhet az indukált kristályosodás 
miatt.
He-implantáció esetén az ionok behatolási mélysége (Rp) nagy 
volt, s ezért csak leválást, illetve hámlást észlelhettünk. Ne és Ar 
esetén a kisebb Rp miatt inkább hólyagosodás jelent meg. Néha 
azonban különálló hólyagok nem látszottak, helyettük inkább az 
egész felület behullámosodott, fodrozódott (lásd pl. 8.2. ábra). A 
kritikus dózist csak kissé meghaladva a fodrok hullámábrába ren­
deződve jelentek meg, ami a mechanikai feszültségen alapuló elmé­
letünk alapján várható is volt. A fodrok, illetve hólyagok mérete 
szintén fel van tüntetve a táblázatban. Az ily módon keletkezett 
hullámábrák hullámhossza szintén jó egyezést mutat az elmélettel, 
így joggal feltételeztük, hogy a jelenség ugyanazon a mechanikai 
feszültség okozta mechanizmuson alapul, csak a megjelenési forma 
más.
Két fontos kérdés azonban még válaszra szorul: 12
1. Hogyan válhatott e fodrok amplitúdója olyan naggyá, hogy 
az már észlelhető?
2. Miért nem relaxálódott a mechanikai feszültség már jóval a 
behullámosodás előtt?
A kérdésekre valószínűleg az alábbi válaszok adhatók:
1. A rácsatomok, vakanciák és implantált nemesgázatomok dif­
fúziója, illetve a rácsköziatom-diszlokációhurkok orientációja 
és elmozdulása oly módon zajlik le, hogy a mechanikai fe­
szültség ezáltal csökkenjen. Ez hosszabb távon egy, a feszült­
ségnek megfelelő alakváltozással jár (kúszás), ami a hullám­
ábrák kialakulása szempontjából a Young-modulusz draszti­
kus csökkenéseként is felfogható. így az implantálatlan 
anyagra jellemző mechanikai jellemzők alapján számított kri­
tikus feszültségnél sokkal kisebb feszültség is elegendő lesz a 
hullámok kialakulásához.
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1. táblázat. A különféle
A minta 
anyaga Ion
E d<P/dt 4>c <4 dr
MeV 1013 ion 
cm2 s
1018 ion 
cm2
pm pm
fémüveg
He
2,0 9 1,5 — —
1,0 29 1,5 — —
Ne 1,4 8 0,44 3—4 1—2
Ar 0,7 110 0,30 <5 0,7— 1,5
Si
egykristály
He 2,0 20 1,8 — —
Ne 1,4
13 0,84 6— 13
2— 3
220 0,68 15—36
Ar 0,7 70 0,57 8—20 2—5
A1
poli-
kristályos
He 2,0 10 0,95 — —
Ar 0,7 55 1,0 4— 14 —
E  az implantáció energiája,
d<P
—— az implantáció dózissebessége, 
á t
<PC a kritikus dózis,
d h az észlelt hólyagok átmérője,
d( a fodrozódás átmérője,
X a hullámábra hullámhossza, 2
2. A kúszás felelős a fodrok nagy amplitúdójáért is, mivel anya­
got szállít azokra a helyekre, ahol a réteg igyekszik eltávolodni 
a tömbi anyagtól, s emiatt ott húzófeszültség ébred. A gáz 
átáramlása a kisebb, s ezért nagyobb nyomású buborékokból 
a nagyobbakba („Ostwald-érés”) szintén fontos szerepet 
játszhat. Megjegyezzük, hogy az itt vázolt mechanizmusban 
nem lép fel repedés.
Szilíciummintákon oldalnézetből gomba-, illetve hengeralakot 
mutató hólyagokat is észleltünk. Ezek kialakulása megítélésünk 
szerint szintén a fenti folyamatokkal kapcsolatos. Itt a hólyagok 
falának alapjánál lép fel húzófeszültség, s az ide irányuló folyama­
tos anyagtranszport építi fel az észlelt hengeres falakat.
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kísérletek összehasonlítása
X
Hámlás Huliá-
h «C
pm mosodás pm pm pm dpa at%
1,2±0,1 + - 2,98 0,33 0,33 100 32
0,8 + 0,1 + - 1,51 0,26 0,26 100 38
1,5 ±  0,1 - - 0,74 0.33 0,34 300 12
1,2 ±  0,1 - - 0,29 0,19 0,24 500 12
4,0 ±0,3 + - 6,95 0,59 0,59 100 41
4,3 ±0,3
+ 1,55 0,42
0,44 500 27
— 0,43 400 23
— + + 0,64 0,28 0,34 700 25
— - + 6,73 0,40 0,40 50 27
— - - 0,61 0,28 0,41 1000 27
R p az átlagos számított behatolási mélység,
AR p az implantált réteg szélessége,
h  az implantáció során leporlódott réteg számított vastagságával 
megnövelt rétegszélesség,
£ a roncsoltság foka (atomonkénti elmozdulásszám) abban a mélységben, 
ahol az maximális,
nc a mérésekből kiértékelt kritikus koncentráció
8.4. Az eredmények fúziós reaktorokra 
való alkalmazhatósága
Ha csak a kisebb energiákon szerzett tapasztalatokra támaszko­
dunk, arra a következtetésre juthatunk, hogy makroszkopikus 
felületi deformációk nem fognak a fúziós reaktorok szerkezeti 
elemeinek felületén megjelenni, mert
— a más folyamatokból származó erózió sebessége olyan nagy 
lesz, hogy a kritikus He-koncentráció soha fel nem halmozód­
hat;
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8.2. ábra. 0,7 MeV energiájú Ar-ionokkal implantált amorf fémüvegen megjelenő fodrozódás
— a maximális gázkoncentráció a felület közelében halmozódik 
fel először, s a gáz az ilyen esetben kialakuló csatornák men­
tén kiszökik;
— a szerkezeti elemek hőmérséklete magasabb lesz, mint anya­
guk olvadáspontjának fele, s a gáz az előző esethez hasonlóan 
kiszökik.
Eredményeink azt mutatják, hogy az utóbbi két ok önmagában 
nem garantálja, hogy makroszkopikus felületi deformációk nem 
fognak kialakulni MeV energiájú a-részek hatására a fúziós beren­
dezésekben. Ha a versengő folyamatokat sikerülne kellőképpen 
elnyomni, akkor a felületi deformációk okozhatnak komoly gon­
dot. A sugárkárosodás és a magasabb hőmérséklet hatása a kriti­
kus koncentrációt akár egy tízes faktorral is lecsökkentheti a klasz- 
szikus, alacsony energiákon, szobahőmérsékleten végzett kísérle­
tekben kapott értékekhez képest.
123
Összefoglalás és zárszó
Ezen munkánkban a magyar MT-1 és MT-1M tokamakok kis 
kollektívájának zömmel az elmúlt öt év folyamán elért, a plazma 
határrétegének vizsgálatára vonatkozó és a világ fúziós kutatásai­
hoz kapcsolódó eredményeit ismertettük. Ezen eredmények meg­
mutatták, hogy egy viszonylag kis berendezésen is lehet olyan 
eredményeket elérni, amelyek a nemzetközileg szervezett fúziós 
kutatásokhoz lényeges hozzájárulást képeznek.
Ezek között is legfontosabbnak tartjuk azt az eredményt, hogy 
sikerült a lézergyorsította atomnyalábbal bejuttatott plazmaidegen 
atomoknak a plazma határrétegében való mozgását tér- és időfel­
bontásban „tomografikusan” látni, és ezáltal a plazma valódi mág­
neses szerkezetére az első előzetes megfigyeléseket megtenni.
Munkánk során a kísérleteinkhez a leglényegesebb kulcsfontosságú 
mérőberendezéseket magunk készítettük, és magunk végeztük el azo­
kat a fizikai vizsgálatokat is, amelyek ezen mérőberendezések megal­
kotását lehetővé tették. Ezen mérőberendezések segítségével értük el 
nemzetközi szintű eredményeinket a fúziós plazmafizika területén.
Ezen mérőberendezések egy része jelentős felhasználásra számíthat 
más fontos területeken is. Meg kell itt említenünk a szuperérzékenysé- 
gü lézeres analitikai módszer kifejlesztését, amely elvileg akár megha­
tározott izotópok atomjainak egyedi számlálására is képes, a lézer- 
rezonanciaionizációs tömegspektrometriát. Ezt a módszert biztosan 
sikerrel lehet majd használni felületek összetételének vizsgálatára, vagy 
akár mélységi analízisre, például a félvezetők fizikájában vagy gyártás­
technikájában.
Az eredmények, amelyekről beszámoltunk, meglehetősen frissek, 
és ezért némelyik majdhogynem előzetes eredménynek tekinthető. 
Tennivaló tehát van bőven, és erőinket főként a plazma határrétegé­
ben lejátszódó transzport folyamatok tanulmányozására koncent­
ráljuk a szükséges egyéb plazmaparaméterek vizsgálata mellett.
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Bevezetés
Az utóbbi években az ismeretterjesztő szakirodalomban, köztük 
e sorozat néhány kötetében is, a korábbinál bővebb teret kaptak a 
különféle részecskegyorsítókról szóló beszámolók és tanulmányok. 
Ez természetesen összefügg a modern kutatások jelenlegi nemzet­
közi és hazai irányzataival. A részecskegyorsítók tágan értelmezett 
skálája az egészen egyszerű, tenyérméretű tömegszeparátoroktól 
teremnyi méretű ciklotronokon át a hatalmas, dollármilliárdokat 
felemésztő tárológyűrűkig terjed. Lényeges, sőt elvi különbözősé­
gük ellenére e berendezések majdnem mindegyike rendelkezik egy 
nagyon fontos részegységgel, s ez az ionforrás. Az ionforrásban 
képződött, onnan kivont, s a gyorsítóba beléptetett ionnyaláb 
paraméterei alapvetően meghatározzák a majdan megfelelő energi­
ára való felgyorsítás után a céltárgyra juttatott nyaláb jellemzőit, 
s ily módon az egész berendezés paramétereit is.
Mindezeken túl az ionforrások nem „csak” a gyorsítók egyik 
legfontosabb részegységei. Az ionforrások elméleti és kísérleti ku­
tatása, elsősorban az elmúlt évtizedben önálló irányzattá vált, mely 
— túlzás nélkül — drámai gyorsasággal fejlődik. E kutatás-fejlesz­
tés párhuzamosan halad, és sajátságos, kölcsönös kapcsolatban 
van azon berendezések kutatásával, melyekben az ionforrás fel- 
használásra kerül. E berendezések (elsősorban gyorsítók) fejleszté­
se új és új követelményeket ró az ionforrások elé, míg fordítva is: 
egy, a réginél jobb, korszerűbb ionforrás megjelenése sokszor az 
adott berendezés lehetőségeinek megtöbbszöröződését jelenti.
E tanulmányban áttekintést adunk az ionforrásokról. A szerző 
tudomása szerint magyar nyelven még nem jelent meg részletes, 
összefoglaló jellegű tanulmány ionforrásokról, ezért jelen munka 
hiánypótló jellegűnek tekinthető.
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Az 1. fejezetben rövid, leegyszerűsített betekintést nyújtunk a 
plazmafizikának azon alapfogalmaiba, és a plazmában lejátszódó 
azon alapjelenségekbe, melyek nélkülözhetetlenek az ionforrások 
működésének megértéséhez.
Megmutatva, hogy az ionforrások milyen sokféleképpen osztá­
lyozhatók, ill. csoportosíthatók (2. fejezet), a 3. fejezetben részlete­
sen bemutatunk néhány, talán leginkább ismert és elterjedt ionfor­
rást (vállalva a kiválasztás és a tárgyalás szubjektivitásából eredő 
aránytalanságokat is).
A 4. fejezetben néhány összehasonlító ábra és táblázat segítségé­
vel megpróbáljuk érzékeltetni az ionforrások kapcsolatát és egy­
máshoz viszonyított jellemzőit.
Az 5. fejezetben a nyalábkivonás témakörének rövid általános és 
néhány speciális vonatkozását ismertetjük, míg a 6. fejezetben 
összefoglaljuk a legnagyobb magyarországi részecskegyorsító, a 
debreceni ciklotron jelenlegi és tervezett ionforrásaival kapcsolatos 
információkat.
E tanulmány — jellegénél és méreténél fogva — nem törekedhet 
teljességre. Ez vonatkozik egyrészt a bemutatásra kerülő ionforrás­
típusok kiválasztására, másrészt a tárgyalás részletességére is.
Köszönetemet fejezem ki Koltay Ede professzornak, a sorozat 
szerkesztőjének, aki javaslataival, megjegyzéseivel igen nagy segít­
ségemre volt a tanulmány anyagának kiválasztása és gyűjtése so­
rán.
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1. Plazmafizikai alapok
Egy ionnyaláb jellemzőit az ionok keletkezésének és az ionfor­
rásból való kivonásának körülményei határozzák meg. Az ionfor­
rások túlnyomó többsége plazma-ionforrás, az ionképződés, vagyis 
az ionizáció a források ionizációs kamrájában létrejövő plazmában 
történik. A plazma sűrűsége és hőmérséklete, valamint a kivonó­
rendszer geometriája és potenciálja teljes mértékben meghatároz­
zák a kivont nyaláb áramsürűségét; a nyaláb összetétele nyilván 
függ a plazma összetételétől stb.
Az ionforrások fizikája így igen erősen a plazmafizikán alapul. 
Plazmát sokféleképpen lehet létrehozni, erre majd az egyes ionfor­
rások részletes ismertetésénél térünk ki. A plazmafizika szerteágazó 
témakörének még vázlatos ismertetése is meghaladná e tanulmány 
célkitűzését és kereteit. E fejezetben arra szorítkozunk, hogy rövi­
den áttekintsük a plazmafizika azon alapfogalmait, melyek nélkü­
lözhetetlenek az ionforrások működésének megértéséhez, mélyebb 
tárgyalásuk például Arcimovics [1], Brown [8] és Gabovich [81] 
müveiben található.
A nyalábkivonással egy későbbi, külön fejezetben foglalkozunk.
1.1. Alapfogalmak
P l a z m a s ű r ü s é g .  A legalapvetőbb plazmaparaméter. A plazmát 
ionok, elektronok és semleges részecskék alkotják, így definiálható 
plazmaelektron-sürűség (we), plazmaion-sűrűség («,) és semleges- 
részecske-sűrűség («,,) is. Tipikus értékek: 1010 —1016 c m 3. Az 
esetek többségében plazmasűrűségen egyszerűen az elektronok sű­
rűségét értik.
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T ö l t é s s e m l e g e s s é g .  Az ionforrásokban lévő plazma közelítően 
töltéssemleges (kvázineutrális), ami annyit jelent, hogy a plazma 
belsejében igen nagy pontossággal teljesül az
egyenlőség. Itt az egyszerűség kedvéért feltettük, hogy az ionok 
mind pozitívak. «ion , az /-szeresen ionizált ionok, ne pedig az 
elektronok koncentrációja, e az elemi töltés. A szummázás a plaz­
mát alkotó összes iontöltésállapotra terjed ki (z'=l, 2, 3. . . ) .  A 
fenti egyenlőség csak a plazma határának közelében, egy vékony, 
meghatározott vastagságú rétegben nem teljesül.
P l a z m a h ő m é r s é k l e t .  A plazmarészecskék kinetikus (mozgási) 
energiával rendelkeznek, külső erő hiányában termikus egyensúlyi 
állapot felé törekszenek, melyet jó közelítéssel a jól ismert Maxwell 
—Boltzmann-eloszlással írhatunk le. Legyen dn azon részecskék 
(térfogategységre eső) száma, melyek energiája az (E, E  + dE) inter­
vallumba esik, ekkor
f(E ) a rendszer (plazma) energiaeloszlás-függvénye, a képletben 
szereplő T  pedig a részecskék hőmérséklete (k a Boltzmann-állan- 
dó). Az egyensúlyi helyzet általában úgy valósul meg, hogy a 
plazma azonos típusú részecskéi egyensúlyban vannak ugyan, de a 
különböző komponensek egyensúlyi állapotai egymástól külön­
bözhetnek. Ily módon definiálható egy Te elektron- és 7 j  ionhő­
mérséklet. Plazmahőmérsékletről tehát igazán szabatosan csak ak­
kor beszélhetünk, ha Te = 7 j .  Tipikus érték 7’e-re: 50000 K (5 eV).
Hasonló kifejezések írhatók fel a sebességeloszlásra is. A kifeje­
zésekből a részecskék csak hőmérsékletüktől függő átlagsebessége 
és átlagenergiája is könnyen megkapható.
H a t á s k e r e s z t m e t s z e t ,  k ö z e p e s  s z a b a d  ú t h o s s z ,  ü t k ö z é s i  s z á m .  A
plazma részecskéi hőmozgásuk következtében egymással kölcsön-
« E I' " i o n , í - e « e = 0 ( 1)
án=f{E)áE, (2)
ahol
(3)
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hatásba léphetnek, a kölcsönhatás kimenetele igen sokféle lehet: 
rugalmas ütközés, gerjesztés, ionizáció, rekombináció, töltéskicse­
rélődés stb. Minden kölcsönhatás meghatározott hatáskeresztmet­
szettel rendelkezik (<r), egy adott kölcsönhatásra vonatkozó köze­
pes szabad úthossz a következőképp írható le:
X = m  ’ (4)
ahol n a részecskék sűrűsége. A közepes ütközési szám:
v = v_I= nov (5)
(v a részecskék Maxwell—Boltzmann-féle átlagsebessége).
Ionélettartam. Különösen nehézionforrásoknál, vagyis maga­
sabb töltésállapotú ionok esetén fontos paraméter. Azt az átlagos 
időt, mely alatt egy adott töltésállapotú ion (keletkezésétől számít­
va) nem hagyja el az ionizációs tartományt, az ion tartózkodási 
idejének vagy élettartamának nevezzük. Jelölése általában ér­
téke optimális esetben elérheti a néhányszor 10 ms-ot is.
Plazmafrekvencia. Bármilyen kis lokális eltérés a töltéssemleges­
ségtől egy, az eredeti állapotot visszaállítani igyekvő erőt hoz létre, 
melynek eredményeképpen a plazma részecskéi meghatározott 
frekvenciával, az ún. plazmafrekvenciával oszcillálni kezdenek:
to pe (6)
az elektronok plazmafrekvenciája. Hasonlóképpen definiálható 
(uPj, az ionok plazmafrekvenciája is. Plazmafrekvencián igen gyak­
ran az elektron plazmafrekvenciáját értik. Ionforrások esetén az 
elektronok plazmafrekvenciája általában a GHz-es, az ionoké a 
MHz-es tartományba esik.
Driftsebesség. Külső elektromos erőtér hatására a plazmaré­
szecskék hőmérséklettől függő rendezetlen mozgására egy rende­
zett, meghatározott sebességű mozgás szuperponálódik. E sebesség
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az ún. driftsebesség, melyet az
(7)
képlet ír le (Q, m, v és h  rendre a részecske töltése, tömege, Maxwell 
—Boltzmann-eloszlás szerinti átlagsebessége és közepes szabad 
úthossza, E a külső elektromos tér térerősség-vektora). Töltött 
részecskékről lévén szó, e mozgás egyben részecskeáramot is jelent, 
melynek sűrűsége:
Ciklotronfrekvencia. Amennyiben egy q töltésű, v sebességű ré­
szecskét B indukciójú mágneses térbe helyezünk, a részecskére egy, 
mozgására és a mágneses térre merőleges erő fog hatni, mely őt 
körpályára kényszeríti. A részecske e körpályán meghatározott 
frekvenciával, az ún. ciklotronfrekvenciával mozog (az elnevezés­
nek történeti oka van), e töltésű, m tömegű elektron esetén az 
elektronok ciklotronfrekvenciája a következő egyszerű képlettel 
írható le:
Hasonló kifejezés érvényes az ionok ciklotronfrekvenciájára is. 
A frekvencia a mágneses térrel arányos, 5= 0 ,1— 1 T = 1— 10 kG 
esetén (ionforrásoknál tipikus érték) elektronokra 1—30 GHz, 
ionokra 100 kHz— 10 MHz vehető.
Ionizáció. Ahhoz, hogy egy elektront leszakítsunk az atom elekt­
ronhéjáról, meghatározott energiát kell közölnünk vele. Az atom­
héjnak ezt az energiát átadhatja egy másik atom vagy ion, hő, külső 
elektromos tér, foton, elektron stb. Az ionizáció történhet egy 
szilárd céltárgy felületén, vagy gáz-halmazállapotú közeg esetén, 
egy adott térrészben. Ily módon az ionizáció nagyon sokféle mó­
don megvalósulhat. Az ionforrások többségében azonban, s jelen 
tanulmányban elsősorban ezekkel foglalkozunk, a külső tápforrás-
j =  « ö u . ( 8)
1.2. Alapvető folyamatok a plazmában
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ból főként a plazma elektronjai vesznek fel energiát, s az ionizálást 
sorozatos ütközések révén elektronok végzik gáz vagy gőz halmaz- 
állapotú közeg atomjain. Ezért a továbbiakban erre az esetre szo­
rítkozunk.
Ha Ee az ionizáló elektron energiája és Uj az atom külső héja 
y'-edik alhéjának kötési energiája, akkor az ionizáció feltétele:
Ee>Uj. (10)
A fenti kritériumhoz a következőket kell még figyelembe venni.
1. Az ionizáció hatáskeresztmetszete jellegzetes módon változik 
az elektronenergiával. A hatáskeresztmetszet kifejezésére a 
szakirodalomban különböző félempirikus formulákat alkal­
maznak. Könnyűionok 1—2-szeres lefosztása esetén a Bethe- 
[2], és Lotz-formulák [3] a legelfogadottabbak. Utóbbi alakja 
a következő:
ahol N  az alhéjak száma, j  az alhéjszám, paraméter, qj a 
y-edik alhéjon lévő elektronok száma, Ec az ionizáló elekt­
ron energiája, Uj a y-edik alhéj ionizációs potenciálja. Az 
1. ábrán ezen hatáskeresztmetszet látható az ionizáló energia 
függvényében.
2. A plazmában az elektronok energiája nem konstans, hanem 
valamilyen (többnyire Maxwell—Boltzmann-) eloszlást követ 
[lásd a (2), (3) egyenleteket]. A Te elektron-hőmérséklet már 
pontosíthatóbb paraméter, belőle az átlagos elektronenergia 
egyszerű összefüggéssel származtatható.
Jó hatásfokú ionizációhoz tehát elegendően magas elektronsűrű­
ség (ne) és optimális nagyságú elektron-hőmérséklet (Te vagy a 
vele ekvivalens átlagos energia) szükséges.
Ezenkívül célszerű valamilyen módon gondoskodni arról, hogy 
egy elektron több ionizációt is végezhessen, valamint, hogy a kép­
ződött ionok ne vesszenek el, ne hagyják el az ionizációs térrészt. 
Mindezen kérdésekre részleteiben majd az egyes ionforrástípusok 
ismertetésénél térünk ki.
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1. ábra. Tipikus elektron-ion ütközési ionizációs hatáskeresztmetszetek egyszeres
ionizáció esetén
Többszörös ionizáció. A fentebb elmondottak elsősorban az egy­
szeres (legfeljebb 2—3-szoros, de mindenképpen külső héjról törté­
nő) ionizációra vonatkoztak.
Amennyiben ennél több elektron leszakítása a célunk, a keletke­
zett iont többszörösen töltöttnek nevezzük, az ionforrást pedig 
nehézionforrásnak (ez utóbbi természetesen nem fejezi ki igazán a 
lényeget, legfeljebb annyiban, hogy sok elektront nyilvánvalóan 
csak nehezebb ionról lehet leszakítani).
Többszörös ionizáció többféleképp is lejátszódhat.
— Egyszeres, közvetlen ionizációk sorozata vezet többszörösen 
ionizált állapothoz (step-by-step):
A í+ + e - -*A(i+1)+ + 2 e _ , (12)
az ionizáló elektron egy külső héjelektront leszakít.
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(13)
— Egyszeres ionizáció gerjesztéssel:
A '+ + e^-»(A '+)* + e~,
(A '+)*-»A(i+1)+ + e _ ,
az ionizáció két lépésben történik (* gerjesztett állapotot 
jelöl).
— Auger-féle többszörös ionizáció: egy belső elektron eltávolí­
tása következtében keletkező lyukba egy külső héjon lévő 
elektron ugrik be. Az eközben felszabaduló energiát egy má­
sik héjról távozó elektron viszi el.
— „Shake-off” többszörös ionizáció: a kiszakított belső elekt­
ron kirepülés közben gerjeszti, átrendezi az atom héjszerkeze­
tét. Az ezt követő visszarendeződés energiafelszabaduláshoz 
és önionizáció(k)hoz vezet.
A felsorolt reakciók mindegyike saját aiuh effektiv hatáske­
resztmetszetével jellemezhető. A kísérleti adatok alapján úgy tűnik, 
hogy a step-by-step ionizáció dominál a nehézion-forrásokban [5], 
a hozzátartozó hatáskeresztmetszet kifejezésére a már említett 
Lotz-, és a Müller—Salzborn-formulák [6] a legelfogadottabbak a 
szakirodalomban. A konkrét formula felírásától itt eltekintve a 2. 
ábrán ez utóbbira látunk példát.
Ha aiuh az ionizáció hatáskeresztmetszete, akkor, mint az az 
(5) egyenlet egyszerű átalakításával is belátható, az íj töltésálla­
potból íj-be való átmenet átlagosan
(14)
idő alatt történik. Itt ne és vc az elektronok sűrűsége és sebessé­
ge. Az elektronok sebessége azonban mint láttuk nem azonos, 
hanem valamilyen sebességeloszlást követ. Mivel ahj2 függ a Tc 
hőmérséklettől, így ye-től is, ezért (14)-ben oiuhve helyett helye­
sen átlagértéke írandó, mely így már csak a Tt elektron-hőmér- 
sélettől függ:
«e<<b,,i20
(15)
« . . . )  átlagot jelöl). A (a iu hve)  mennyiség a reakció (jelen eset­
it) Koltay 145
f e (eV)
2. ábra. Müller—Salzborn-hatáskeresztmetszetek argon esetén [7]
ben az ionizáció) sebessége. Legyen Tf az ionok átlagos tartózko­
dási ideje, másképpen élettartama a plazmában, és tételezzük fel, 
hogy T; a töltésállapottól független. Ahhoz, hogy az /) -W2 átme­
net megvalósuljon, elengedhetetlen a t; > ziuh egyenlőtlenség tel­
jesülése. Ebből következik, hogy adott nc, 7j és t, esetén az 
;j ->i2 átmenet szükséges feltétele:
Egyszeresen lefosztott ionok esetén említettük, hogy az ionizáció 
kulcsparaméterei a 7j elektron-hőmérséklet és az nt elektronsű­
rűség. Többszörös ionizáció esetén ezekhez hozzájön még ion­
tartózkodási idő is, mégpedig, mint az a (16) egyenletből látható, 
az ntíj szorzaton keresztül. E nagyon fontos szorzatra a későbbi­
ekben még többször visszatérünk.
Az, hogy egy plazma milyen nczh Tc paraméterekkel jellemzett 
állapotban van, meghatározza azt, hogy benne milyen töltésállapo­
tok fordulnak elő. S mivel különböző töltésállapotok eléréséhez 
általában különböző típusú ionforrásokat fejlesztettek ki, magukat 
az ionforrásokat is jellemezhetjük azáltal, hogy hol helyezkednek el 
az (nezh 7j) síkon. Ezt — a források részletes ismertetése előtt,
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3. ábra. Különböző típusú ionforrások és fúziós berendezések elhelyezkedése az 
(rteTj, Ee) síkon (ne az elektronsűrűség, az iontartózkodási idő, Ee az elektron­
energia)
mintegy előzetesként — az igen szemléletes 3. ábrán mutatjuk be. 
Az ábráról net* és Tt (pontosabban a vele arányos Ec elektron­
energia) tipikus értékei is leolvashatók. Összehasonlításképpen fel­
tüntettük a tokamak fúziós berendezések működési tartományát és 
az uránmag előállításához szükséges paramétertartományt is.
I o n v e s z t é s i  f o l y a m a t o k .  A plazmában az ionizáció fordított fo­
lyamata, a rekombináció is végbemegy, vagy egy szabad elektron 
befogása, vagy más, alacsonyabb töltöttségű (gyakran éppen sem­
leges) ionnal való töltéskicserélődés révén. Az ionok és elektronok 
egy része ezenkívül mindig kilép a plazmából, és elérve az ionizáci­
ós kamra falát, ott rekombinálódik.
Mindezen folyamatok az ionizációhoz hasonlóan szintén megfe­
lelő hatáskeresztmetszetekkel jellemezhetők, ezekre részletesen itt 
most nem térünk ki.
A p l a z m a  á l l a p o t e g y e n l e t e .  A plazmában kialakuló töltéseloszlás 
a különböző ionkeltési és vesztési folyamatok dinamikus egyensú­
lyának eredménye. Ha n, az /-szeresen lefosztott ionok koncent­
rációja, akkor e koncentráció időegységre eső változását a legegy-
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szerűbb elképzelt esetben egy, a következőhöz hasonló típusú 
egyenletrendszerrel írhatjuk le:
^  = /(«,_ i -►«,) + R(«í+, -►«,) -
‘■ion, /
( i = l , . . . , Z - l ) .
Dinamikus egyensúlyban az egyenlőség bal oldala nulla. A jobb 
oldali első tag az ionizációból származó hozamot, a második 
(/+l)-szeres töltésű ionok rekombinációját /-szeres töltésűvé, a 
harmadik a továbbionizálódást, végül a negyedik a rekombináló- 
dás, töltéskicserélődés miatti veszteséget szimbolizálja. (E tagok 
konkrét felírási módjára a PIG- és ECR-ionforrások tárgyalásánál 
mutatunk példát.) Az utolsó tag az ionok korlátozott élettartamára 
utal: elfolyás elektródákra, vagy kivonás (itt az egyértelműség 
kedvéért Tion i-t írtunk r, helyett, ezt tesszük a továbbiakban is 
minden olyan esetben, amikor az i indexként is szerepel).
/ = 0 és / = Z  esetén az egyenletek kicsit módosulnak. Az egysze­
rűség kedvéért a (17) egyenletrendszer felírásakor feltettük, hogy 
mind az ionizáció, mind a rekombináció a (12) egyenlettel leírt 
módon történik, vagyis a töltésállapot maximum l-gyel változik. 
Az egyenleteket természetesen új tagokkal kell bővíteni abban az 
esetben, ha a figyelembe veendő folyamatok körét bővítjük (pl. 
Auger-eífektusok, külön primer és szekunder elektron ionizáció, a 
töltésállapot 1-nél nagyobb mértékű változása stb.).
Számos szerző [9— 15] próbálkozott a (17) egyenletrendszer egy 
konkrét ionforrásra vonatkozó egzakt felírásával és megoldásával, 
ill. a benne szereplő ismeretlen vagy hiányosan ismert paraméterek 
becslésével. Néhány esetben ily módon sikerült kielégítően model­
lezni az ionforrásplazmában végbemenő folyamatokat, és a plaz­
mában kialakult töltéseloszlást, a források többségénél azonban 
még messze vagyunk ettől.
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2. Ionforrások osztályozása
Bármely ionnyalábokkal dolgozó berendezés (pl. részecskegyor­
sító) egyik legfontosabb eleme az ionforrása. Az ionforrás paramé­
terei alapvetően meghatározzák a berendezésbe belépő, valamint 
az onnan kilépő részecskenyaláb, s ily módon az egész berendezés 
paramétereit.
A legfontosabb ionforrás-paraméterek a következők:
— működési tartomány: a periódusos rendszer azon elemei, 
melyek (az adott berendezés által kívánt mértékben) ionizál­
hatok az ionforrásban;
— teljes kivont ionáram és ionáram-sűrűség;
— töltéseloszlás: az egyes töltésállapotok milyen arányban van­
nak jelen a teljes ionáramban;
— a kivont nyaláb energiaszórása és emittanciája;
— hatásfok (egységnyi betáplált teljesítményre jutó ionáram);
— gázfelhasználás (egységnyi mennyiségű betáplált munkagázra 
jutó ionáram);
— van-e gyorsan elhasználódó, elfogyó alkatrész, ha igen, 
mennyi az élettartama, mennyi idő szükséges a cseréjéhez.
Fentiek ismerete elengedhetetlen ionforrás tervezésekor, fejlesz­
tésekor, ill. egy adott berendezéshez ionforrás kiválasztásakor.
Nagyon sokféle ionforrás létezik, melyek többféle módon is 
osztályozhatók, ill. csoportosíthatók.
1. A működés elve alapján:
— Penning-kisülésen alapuló ionforrás (PIG),
— duoplazmatron,
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— nagyfrekvenciás ionforrás,
— elektron-ciklotron rezonancia (ECR-)ionforrás
— elektronsugár-ionforrás (EBIS),
— lézerionforrás,
— cusp, multicusp elvű ionforrások,
— porlasztással ionizáló (sputtering) források,
— lefosztás, ill. töltéskicserélődés elvén alapuló ionforrások.
Nem ritka a fentiek kombinációja sem, pl. duopigatron, cusp- 
ECR, stb.
2. Rendeltetés szerint:
— belső ionforrások,
— külső ionforrások,
— ionforrások nemciklikus elektrosztatikus gyorsítókhoz,
— lineáris gyorsítók ionforrásai,
— alacsony energiás gyorsítók, implantátorok, tömegszepa­
rátorok ionforrásai.
E csoportok közt éles határ nincs, nem egy ionforrás több 
berendezéshez is alkalmazható.
Megjegyzés: belső ionforráson azt értjük, hogy az ionok a 
gyorsító (pl. ciklotron) belsejében, a gyorsítóelektródák (du- 
ánsok) közt képződnek. Ez történhet úgy, hogy az ionforrás 
fizikailag is teljesen a ciklotron belsejében van (PIG-típusok), 
de úgy is, hogy bár az ionok a duánsok közt jönnek létre, az 
ionforrás egy része a ciklotronon kívül helyezkedik el (lézer­
ionforrás). Külső ionforrások esetén az ionforrásból a gyorsí­
tóba, vagy egyéb berendezésbe a nyalábot egy ún. transzpor- 
táló-injektáló rendszer vezeti be.
3. Az ionok töltöttsége alapján:
— protonforrások,
— könnyűionforrások (rendszám 1— 10, lefosztás 1—5),
— nehézionforrások (lefosztás >5),
— negatívion-források.
4. Az alapanyag halmazállapota alapján:
— gázalapú ionforrások,
— szilárd anyagból ionizáló ionforrások.
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5. Üzemmód szerint:
— folyamatos működésű ionforrások,
— impulzusüzemű ionforrások.
Ezeken kívül természetesen még más felosztások és létezhetnek.
A szakirodalomban számos összefoglaló jellegű munkát találunk 
ionforrásokról. A legátfogóbbak közé tartoznak Brown, Gabovics 
és Vályi munkái [8,81,4], Alton ionforrások kémiai, technológiai 
problémáival foglalkozik [16]. Számos szerző tárgyalja különböző 
szempontok szerint a különböző tipusú könnyű-, és nehézion­
forrásokat [17—19, 82—84], míg jó néhány munka főként nehéz­
ionforrásokkal foglalkozik [20—23, 85]. A negatívion-forrásokról 
is sok anyag áll rendelkezésre (pl. [24—25]), mig az alacsony ener­
giájú ionforrások nagyon jó összefoglalóját adja White [26], Ezen­
kívül az elterjedtebb típusoknak külön is széles irodalma van, 
melyek között szintén találhatók összefoglaló jellegű munkák az 
adott típusra vonatkozóan. Közülük itt most csak Bennett [27] 
cikkét emelnénk ki a Penning, valamint Golovanyivszkij, Lyneis és 
Geller egy-egy közleményét az ECR-ionforrásokra vonatkozóan 
[86,7,28] (lásd még az egyes típusok részletes ismertetésénél).
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3. A legelterjedtebb, legismertebb 
ionforrások
Az alábbi fejezetben — különböző részletességgel — bemutatjuk 
a legfontosabbnak tartott ionforrásokat. Becslések szerint 50 és 
100 között van a különböző ionforrástípusok száma, bár, mint a 2. 
fejezetben láttuk, a típusba sorolás sem egyértelmű.
A témaválasztásból adódóan elsősorban a részecskegyorsítóknál 
alkalmazott ionforrások kerülnek bemutatásra.
3.1. Penning-ionforrás (PIG)
A legismertebb, legelterjedtebb ionforrás. Penning, a Philips 
Company mérnökeként az elrendezést eredetileg vákuummérő-fej 
céljára javasolta 1937-ben [29]. Innen az elnevezés: Penning Ion 
Gauge vagy Philips Ion Gauge. (E vákuummérő továbbfejlesztett 
változata mind a mai napig létezik hidegemissziós vákuummérő 
néven; az ún. iongetter vákuumszivattyúkban szintén a Penning- 
elrendezést alkalmazzák.)
Az ionforrás elvi működése a 4. ábra alapján érthető meg. Az 
anódhoz képest negatív potenciálú katód által emittált primer 
elektronok az üreges anód belsejében, az anódfal felé gyorsulnak. 
Az elektronemisszió többféleképp is végbemehet, erre később még 
visszatérünk. Mivel az ionforrás hossztengelyével párhuzamos ho­
mogén vagy közel homogén mágneses térbe van helyezve, ezért az 
elektronok többsége nem éri el az anódot, hanem spirális pályára 
kényszerülve halad az antikatód felé. Az anódtól elszigetelt antika- 
tód katód- vagy ahhoz közeli potenciálon van, s ily módon mintegy 
visszatükrözi az elektronokat a katód felé. Végeredményben az 
elektronok oszcillálni fognak a katód és antikatód közti térrészben.
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(indirekt)'
ká té i
k V"s'' ionnyaláb 
(axiális kivonás)
antikatód
Nv<-------ionnyalab (radiális kivonás)
4. ábra. Penning-ionforrás elvi rajza
Szabad úthosszuk megnő, növekszik az általuk végrehajtható ioni­
zációk száma.
A kamrába bebocsátott 10 ~3— 10 4 mbar nyomású munkagáz 
atomjait a primer elektronok ionizálják. A kamrában ívkisülés jön 
létre, kvázineutrális plazma keletkezik, mely a munkagáz pozitív 
ionjaiból, valamint a primer és szekunder — ionizáció révén kelet­
kezett — elektronkomponensből áll.
A primer elektronok plazmával való kölcsönhatása révén a sze­
kunder elektronok felmelegednek, Maxwell-féle sebességeloszlást 
vesznek fel, jellemző energiájuk 10-től néhány 100 elektronvoltra 
tehető [27]. A primer elektronok a sorozatos ütközések révén foko­
zatosan elveszítik energiájukat. Végeredményben közel homogén 
elektrongáz alakul ki, melynek veszteségét (rekombináció, anódra 
történő elfolyás stb.) állandóan pótolják a frissen belépő primer és 
szekunder elektronok.
A keletkezett kvázineutrális plazmában a katód-anód feszültség 
közvetlenül a katódnál és az antikatódnál, egy-egy vékony réteg­
ben esik. A mágneses tér késlelteti az elektronok anódra jutását, a 
pozitív ionok viszont szabadon elérhetik, bombázhatják a katódot 
és az antikatódot. Ez erősen korlátozza a katód élettartamát, 
viszont egyben lehetőséget ad arra, hogy az ionokat axiálisan, az 
antikatódon keresztül kivonjuk a plazmából (4. ábra).
A plazmában keletkező turbulenciák anomális jelenségekhez 
vezetnek: jelentőssé válik az elektronok és az ionok diffúziója az 
anód felé [27]. E szokatlan jelenség teszi lehetővé, hogy a PIG- 
ionforrásból pozitív ionok az axiális mód mellett radiálisán is 
kivonhatok (4. ábra).
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M akroszkopikus állapotegyenletek. Legyen:
7A az íváram,
UA az ívfeszültség,
7+ a teljes ionáram,
ß l+ az ionáram ka tódra felfutó hányada,
(1 — ß)I+ az ionáram az anódra,
7e a primer (emittált) elektronáram,
r a ka tód tükrözési együtthatója,
T  a katód hőmérséklete,
<P a katód anyagának kilépési munkája,
k  a Boltzmann-állandó,
m az elektrontömeg,
M  az ion tömege,
As a kivonórés felülete,
Aa az anód teljes felülete,
Ak a katód (emittáló) felülete,
/ EX a teljes kivont ionáram,
W egy ion létrehozásához szükséges átlagos energia (eV).
E mennyiségek felhasználásával, figyelembe véve a fentebb el­
mondottakat is, a következő összefüggések írhatók fel [16,30] (az 
egyszerűség kedvéért feltételezve, hogy minden ion azonosan, egy­
szeresen töltött):
7e =  const • ^ K(l — r)T2e~*lkT (18)
a primer elektronáram izzókatód esetén (Dushman—Richardson- 
egyenlet);
7e<y (19)
a stabil kisülés Langmuir-kritériuma, a y korrekciós faktor a katód 
anyagától és állapotától függ, értéke 1/3 és 2/3 közt változik;
iA= h + ß r (20)
a teljes íváram;
u Ah = v i + (21)
az ionáram létrehozásához szükséges teljesítmény;
7ex = (1-]3)7+ 4 1. . .  a a
(22)
a kivont ionáram.
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A (18—22) egyenletek jó kiindulópontot szolgáltatnak a Pen- 
ning-kisülés fizikájának megértéséhez. A 60-as, 70-es években szer­
zők sora vizsgálta elméletileg és kísérletileg az egyenletekben sze­
replő mennyiségek kapcsolatát. Green és Goble [30] többek között 
az egyenletekben kulcsszerepet betöltő, dimenzió nélküli, 0 és 1 
közé eső ß mennyiséget vizsgálta kísérletileg. Úgy találták, hogy ß 
— pontosabban ß /(l—ß) — függ a mágneses tértől és az íváramtól, 
de a függés jellege ionforrásról ionforrásra változó.
A próbálkozások ellenére mind a mai napig nincs egységes és 
elfogadott leírása a PIG-ionforrásnak. Az utóbbi évtizedben — új, 
reményteljesebb források megjelenésével — a vizsgálódások lendü­
lete is alábbhagyott.
Mikroszkopikus állapotegyenletek. A (18—22) egyenletek mak­
roszkopikus összefüggések. Az ionképződés folyamata (ionizáció, 
töltéscsere, rekombináció, stb.) vizsgálható, mint azt az 1.2. pont­
ban bemutattuk, mikroszkopikusan is (elemi folyamatok hatáske­
resztmetszete, állapotegyenlete stb.).
Számos szerző próbálkozott a PIG-plazma modellezésével, közülük 
Fuchs úttörő jellegű munkája [9] mindenképpen említést érdemel. 
Próbálkozás történt az Auger-ionizáció és a térfogati rekombináció 
figyelembevételére [31, 32]. Hamar világossá vált, hogy az egyenletek­
ben szereplő paraméterek legtöbbször nem függetlenek, ezért nagyon 
fontos a kísérletileg meghatározható értékek szerepe [32],
Röviden ismertetünk egy olyan modellt, mely a felsoroltaknak 
lényegében leegyszerűsített összegzése [87].
Az ionforrásban végbemenő folyamatok fenomenológiai mo­
dellje elsőrendű differenciálegyenlet-rendszerrel írható le:
dn0 „ v- «,
-T -  =  ^o+ L ------- a0n0n - n 0Oaj+*\n\n,
dt i r ion
d «, n,
—  =  -  + ai_lni_ln - a inin + ni_loi_lj - n , o j -
^ion
— a,rt,w + ai+1w,+1n (/'= 1, . . . ,  Z -  1), (23)
d n7 n7
~ r r  =  -  —  + a Z- \ n Z- i n  +  nz _ ] (Tz _ ij - a z n z n,
‘'ion
n=  £ /« ,,
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ahol F„ a semleges gázáram, n,(t) az /-szeres lefosztottságú ionok 
koncentrációja, n(t) a plazmaelektron-koncentráció, t ion az /- 
szeresen lefosztott ionok élettartama (feltételezve van, hogy az 
ionok élettartama töltésüktől függetlenül azonos); a, az ionizáci­
ós együttható, j  a primer elektronáram, a, a rekombinációs 
együttható.
A modell feltételezi a plazma kvázineutralitását. Az ionok több­
lépéses (step-by-step) ionizációval képződnek.
Az ionizációs együttható: a, =  <cr,(£'e)íJc), ahol Ec és ve az 
elektronok energiája és sebessége. A hatáskeresztmetszetet a Bethe- 
összefüggés írja le:
Itt £ az ekvivalens elektronok száma, Et az /-edik elektron kö­
tési energiája, Et az ionizáló elektronok energiája, K pedig egy 
együttható.
Az Et elektronenergia a Maxwell-eloszlású, Tj, hőmérsékletű 
termikus elektrongáz, valamint a katód gyors primer elektronjai 
energiájának a súlyozott összege. Ez utóbbi energia az ívfeszültség 
befutásából származik. Auger-folyamatok nincsenek figyelembe véve.
Az ionveszteséget egyrészt a kamra falain történő rekombináció­
val, másrészt térfogati ion-elektron rekombinációval vesszük figye­
lembe. Az utóbbi esetben az ion egy elektront vesz fel, a rekombi­
nációs együttható: a, =  f2a , .
A modell He esetén jól leírja a valóságos folyamatokat, elsősor­
ban azért, mert He-ra viszonylag megbízható kísérleti adatok áll­
nak rendelkezésre az egyenletrendszerben szereplő ismeretlen para­
méterekre. Ezek a paraméterek:
Te a plazma-elektronhőmérséklet;
rion az ionok átlagos tartózkodási ideje a plazmában;
a, a térfogati rekombinációs alapegyüttható.
A többi paraméter jól megbecsülhető az ionforrás adataiból.
A He-nál nehezebb elemek esetén azonban a kísérleti adatok 
hiányosak és sokszor ellentmondóak. Túl széles a szabad választási 
tartomány a plazma paramétereire vonatkozóan. Ezért ez a modell 
sem alkalmas teljes mértékben arra, hogy egy konkrét elem esetén 
megbízható értékeket adjon a töltéseloszlásra.
A Penning-ionforrásnak 3 fő altípusa alakult ki.
(24)
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1 .  P I G  k ö z v e t l e n  f ű t é s s e l .  Az első ténylegesen ciklotronba helye­
zett Penning-ionforrást Livingston és Jones készítette protonokra 
[33], majd Jones és Zucker fejlesztette tovább nehezebb ionok 
előállítása céljából [34],
Ebben a típusban a katód egy többnyire U alakú izzószál, mely 
közvetlenül emittál elektronokat a plazmába. Az antikatód általá­
ban „lebegtetett” , a becsapódó elektronok közel katódpotenciálon 
tartják.
Az izzókatód keresztmetszete elég kicsi kell legyen ahhoz, hogy 
benne a nagy áramsűrűség magas hőmérsékletet, s így megfelelő 
mértékű elektronemissziót okozzon [lásd az (18) egyenletet]. A 
pozitív ionok szabadon bombázzák, porlasztják a katódot. A ka- 
tódfogyás mértéke az ívteljesítménnyel és a becsapódó ionok ener­
giájával arányos [82], Mindezekből következik ezen típus két jel­
lemző tulajdonsága és egyben hátránya: rövid katódélettartam és 
— az alkalmazható alacsony íváram és ívfeszültség miatt — az 
alacsony mértékű ionizáció.
Ezért a Livingston—Jones-típusú ionforrást elsősorban proton 
és alacsony töltésű könnyűionok előállítására alkalmazzák (lásd 
még a 6.2. fejezetet). 2
2. P I G  k ö z v e t e t t  f ű t é s s e l .  E változatot eredetileg a moszkvai 
Kurcsatov Intézetben dolgozták ki [88], majd A. Sz. Paszjuk fej­
lesztette tovább a dubnai Egyesített Atomkutató Intézetben. Ez az 
ionforrás több rekordot birtokol, az utóbbi években úgy tűnik, 
megközelítette lehetőségeinek maximumát.
Az ionforrás katódja összetett: az izzószál és a tulajdonképpeni 
katód között kb. 1000 V potenciálkülönbség van (lásd a 4. ábrán). 
Az emittált elektronok „hátulról” bombázzák a katódot, melegítik 
azt. A katód így — bár nem korlátlanul — nagyobb tömegű lehet, 
mint az egyszerű izzószálas változat esetében. Ezért élettartama 
jelentősen nagyobb, nehézionokra 20—25 óra, könnyűekre néhány 
nap. Nagyobb ivfeszültség alkalmazható, mert az ionbombázás 
hatása sem olyan kritikus. Ezért ezt az ionforrást széles körben 
alkalmazzák nehézionforrásként.
Az ionforrás általában impulzus üzemmódban működik, 3— 10- 
szeres kitöltési tényezővel. Hűtési problémák miatt, bizonyos be­
táplált ívteljesítményen felül a Penning-ionforrás csak impulzus­
üzemmódban működhet.
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A Penning-ionforrásban szilárd halmazállapotú részecskék is 
ionizálhatok. Erre több módszert ismer a szakirodalom:
— katódporlasztás: a segédgáz ionjai a katódot bombázzák, 
porlasztják, a katód kirepülő atomjai ionizálódnak [89];
— betét alkalmazása: a kívánt fémből készült betétet behelyezik 
a kamrába [35] (többnyire a kivonórés mellé, vagy szemben 
vele), és az ionizálás az előzőhöz hasonlóan történik;
— elektródaporlasztás: az előző két módszer kombinációja, a 
negatív potenciálon lévő, tehát katódfunkciót betöltő fém­
elektródát gázionok bombázzák;
— párologtatás: a kamra közvetlen közelében elhelyezett ke­
mence alkalmazása szükséges [18]. Ez a megoldás csak ott 
alkalmazható, ahol a berendezés (ciklotron) centrumában 
elegendő hely áll rendelkezésre.
3 .  P I G  h i d e g k a t ó d d a l .  Anderson és Ehlers írták le először 1956- 
ban [36], Azóta számos változata készült el (pl. [37, 38]). Jellegze­
tessége, hogy nincs benne sem közvetett, sem közvetlen izzókatód. 
Az előző két típushoz képest sokkal nagyobb ráadott ívfeszültség 
jelentős ionbombázáshoz vezet. A bombázóionok — a katód 
atomjainak porlasztása mellett — elektronokat váltanak ki a ká­
tédból, s ezek, valamint a közvetlen hidegemisszióval kilépett 
elektronok képezik a primer elektronáramot.
Megvalósítható kompakt (ún. belső ciklotron) változatban radi­
ális kivonással, és külső ionforrásként axiális kivonással is [39, 40]. 
Az 5. ábrán ez utóbbira láthatunk példát. A kivonás axiálisan, a 
katódon, vagy az antikatódon át történik.
Ciklotronokban elsősorban ott alkalmazzák, ahol kisebb ion­
áram mellett nagyobb lefosztás kívánatos, és ahol a — geometriai, 
technológiai stb. — körülmények lehetővé teszik az elektródák 
hosszú időn át megbízható szigetelését. Az előző típushoz hasonló­
an szilárd anyagok ionjai is nyerhetők, a fentebb leírt módszerekkel.
Lehetséges olyan üzemmód, ezt olykor a negyedik PIG-típusként 
említik, mikor az ionbombázás következtében a katód annyira fel- 
melegszik, hogy termikusán is képes elektronemisszióra (önfűtés). A
6. ábrán ilyen ionforrás feszültség-áram karakterisztikája látható.
A különböző PIG-változatok egyes paramétereinek összehason­
lítása az 1. táblázat alapján végezhető. A Penning-ionforrás néhány 
további jellemző adatát a 4. fejezetben, a többi ionforrással való 
összehasonlítás kapcsán ismertetjük.
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5. ábra. Külső PIG hidegkatóddal, axiális kivonással [39]
1. táblázat. Az izzószálas, a közvetett fűtésű és a hidegemissziós Penning-ionforrások 
néhány jellemző paramétere [17,19,40,41,81,89]. A közölt adatok mind 
üzemi körülményekre vonatkoznak (ionforrás + gyorsító). Zárójelben a 
kevésbé jellemző, de egy-egy munkában fellelhető adatok láthatók
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6. ábra. Hidegemissziós Penning-ionforrás karakterisztikái (A feszültség—áram, 
B teljesítmény—áram)
3.2. Elektron-ciklotron rezonancia (ECR-)ionforrás
Az elektron-ciklotron rezonancia (ECR-)ionforrás az utóbbi 
évtizedben a legígéretesebb nehézionforrássá vált, elterjedése szem­
beötlően gyors. Ezért a fejezetben kicsit részletesebben ismertetjük 
működésének fizikai alapjait, valamint bemutatjuk néhány konkrét 
megvalósítási formáját.
M ű k ö d é s i  e l v .  Az ionforrás ionizációs kamrájába bejuttatott 
atomok és (a belőlük képződött) alacsony lefosztottságú ionok 
ionizációját nagyenergiájú elektronok végzik. A magas lefosztott- 
ság eléréséhez két feladatot kell megoldani.
1. Az ionokat hosszú időre a kamra belsejébe kell koncentrálni, 
más szóval az élettartamukat meg kell növelni. Ellenkező 
esetben gyorsan elérik a kamra falait, ahol rekombináció, 
áttöltődés stb. következtében a folyamat számára vagy elvesz­
nek, vagy visszatérnek ugyan, de az ionizáltsági fokuk erősen
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lecsökken. A hosszú életidő azért is szükséges, hogy az elekt­
ronoknak legyen elég „idejük” őket magas töltésállapotig 
ionizálni (mint említettük, az ionizáció az ún. step-by-step 
módon, vagyis sok lépcsőben történik).
2. Az elektronokat magas hőmérsékletre fel kell hevíteni, vagyis 
a belső héjak kötési energiáját is elérő vagy annál nagyobb 
energiát kell velük közölni oly módon, hogy az ionok az 
energiafelvételből a lehető legkisebb arányban részesüljenek.
Az említett első feltétel teljesítését a kamra belsejében létrehozott 
speciális konfigurációjú mágneses tér végzi: longitudinális mágne­
ses tükör és lineáris multipól szuperpozíciója. Előbbit általában 
két, vagy több szolenoid kelti, a multipól hexa-, ritkábban oktupól 
konfigurációjú állandó mágnes. A szolenoidrendszer axiális, a 
hexapól radiális csapdát jelent a töltött részecskék számára. Szu­
perpozíciójuk így egy ún. B-minimum geometriát hoz létre, mely­
ben a mágneses tér bármely irányban nő, ha a térrész centrumából 
kifelé elindulunk (a mágneses csapdára alább még visszatérünk).
A 7. ábrán a Berkeley-beli A(dvanced)ECR-ionforrás metszeti 
ábrája és a tengelymenti mágneses tér eloszlása látható.
Az elektronok hevítését kívülről becsatolt, nagyfrekvenciás 
elektromágneses tér végzi. Ha ennek frekvenciája caküls6, és B a 
mágneses indukció abszolút értéke a kamra belsejében, akkor az 
cüküiső = (e/m)B feltétel egy (közelítően megnyúlt tojás alakú) zárt 
felületen teljesül. A kombinált mágneses térben bonyolult mozgást 
végző elektronok át- meg átszelik ezt a felületet, ahol ciklotronfrek­
venciájuk — mely coc =  (e/m)B-ve\ egyenlő — megegyezik a külső 
frekvenciával. így itt elektron-ciklotron rezonancia következtében 
a térből energiát képesek felvenni, s néhány keV energiára tesznek 
szert. Az ionok tartózkodási ideje elég nagy (^>0,01 s) ahhoz, 
hogy az elektronok őket több lépésben magas töltöttségig ionizál­
ják. Maga az ionkomponens eközben viszonylag hideg marad, hisz 
az ionokra a frekvenciafeltétel nem teljesül.
Az erősen lefosztott ionok és az elektronok e keveréke sűrű, 
kvázineutrális plazmát képez a kamrában. Az ionveszteségek (töl­
téskicserélődés, rekombináció stb.) minimálissá tétele érdekében a 
nyomást a lehető legalacsonyabb szinten (p< 10-6 mbar) kell 
tartani. Viszont a szükséges sűrű plazma (nc> 1012/cm3) fenntar­
tása és folyamatos pótlása ilyen nyomáson nagyon nehéz. Ezért a 
plazmát néha a kamrán kívül, egy előző fokozatban állítják elő,
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ahol a nyomás magasabb. Ebben a plazmainjektor funkciójú első 
fokozatban p = 1 0 ^ 3 mbar nyomáson hideg, sűrű plazma kelet­
kezik szintén ECR-kisülés révén. A plazmarészecskék (elektronok 
és alacsony lefosztottságú ionok) a mágneses erővonalak mentén 
átdiffundálnak a fentebb ismertetett fő ionizációs kamrába (máso­
dik fokozatba).
Az ionok alkalmas potenciálú elektródával a kamrából kivonha­
tok. A kiindulási alapanyag lehet gáz vagy szilárd halmazállapotú.
ECR-történelem. Mágneses csapdában lévő plazma hevítése 
elektron-ciklotron rezonancia révén régóta ismert magfúziós kísér­
letekből [44]. Jelentős különbség van azonban a fúziós reaktor és az 
ECR-ionforrás plazmája között. A plazma ionkomponensét fúziós 
kísérletekben forró, teljesen lefosztott könnyűionok, az ECR- 
ionforrásban viszont részben lefosztott, hideg nehézionok alkotják.
Az első ECR-ionforrást Geller készítette a 60-as évek végén [45], 
mely a MAFIOS (MAchine á Faire IOns Strippées) elnevezést 
kapta. Több későbbi változata viselte és viseli valamilyen jelzővel
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ezt az elnevezést. A MAFIOS 10 GHz-en működő, szimpla mágne­
ses csapdával ellátott ionforrás volt, PIG-nél rosszabb eredménye­
ket szolgáltatott. 1973-ban Geller — fölhasználva a MAFIOS 
tapasztalatait — egy fúziós kísérletekhez használt berendezést ala­
kított át ionforrássá (SUPERMAFIOS). Több változata készült el 
(SUPERMAFIOS-A, TRIPLEMAFIOS, SUPERMAFIOS-B) 
[46]. Itt alkalmazták először a B-minimum geometriát, két (a 
TRIPLEMAFIOS-nak három) kamrája vagy fokozata volt. Ez az 
ionforrás rendelkezett a mai korszerű ECR-ionforrások paraméte­
reivel (ncTj, ionizációs fok), azonban nagy méretei (a második 
kamra hossza 100 cm, átmérője 35 cm volt), és nem utolsó sorban 
óriási fogyasztása (3 MW!) gyakorlati felhasználásra alkalmatlan­
ná tették.
A SUPERMAFIOS sikerének hatására számos laboratórium­
ban, több különböző irányban indult el és tart napjainkig is 
az ECR-ionforrások fejlesztése. Három fő tendencia figyelhető 
meg:
1. Kis méretű, kompakt, 5— 18 GHz-en működő, egy-vagy két­
fokozatú ionforrások. Számos változatban a legelterjedtebb 
irányzat. Az ioncsapda hexa-, ritkábban oktupól geometriájú 
SmCo, vagy NdFeB permanens mágnesekből áll. Fogyasztá­
suk maximum 150 kW. A 7. ábrán lévő AECR-ionforrás e 
csoport egyik legsikeresebb reprezentánsa. A CAPRICE [47, 
48] érdekessége, hogy benne két, az alap coECR-nek és első 
felharmonikusának megfelelő egymásba ágyazott, zárt felüle­
ten is teljesül a rezonanciafeltétel. A 8. és 9. ábrán ezen ionfor­
rással elért lefosztások és nyalábáramok láthatók. Az ábrákon 
lévő lefosztások és nyalábáramok egyben tipikus értékeknek 
tekinthetők a mai legkorszerűbb ECR-források esetén.
2. Az előző pontbeli ionforrások a SUPERMAFIOS rendkívül 
nagy fogyasztását állandó mágnesek alkalmazásával próbál­
ták csökkenteni. Az ionforrások egy másik csoportjánál ugyan­
ezen célból szupravezető tekercseket alkalmaznak. E típusból 
mindössze néhány darab készült, ill. készül, elterjedésük ke­
vésbé jellemző, bár az eddigi eredmények és az előzetes tervek 
rendkívül ígéretesek [49—51].
3. Egyfokozatú, egyszerű, olcsó, szinte kizárólag 2,45 GHz-en 
működő ECR-ionforrások alacsonyan (1—5-szörösen) lefosz­
tott ionnyalábok előállítására (a szakirodalomban mikrohul-
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8. ábra. A CAPRICE-szal elért lefosztások a rendszám függvényében különböző 
nyalábáramok esetén [47]. Az ábrába berajzolt q/m = 0,25 egyenes szerepére a 6.4. 
pontban visszatérünk
lámú ionforrások néven is ismeretesek). Mindazonáltal egy 
közlemény [52] szerint néha egészen magas ionizáció 
(Arll + -ig, igaz, nagyon kis intenzitással) érhető el.
Eddig a világon több, mint 40 ECR-ionforrás készült el számos 
változatban, jelenleg is kb. 10 van készülőben.
A z  E C R - p l a z m a  á l l a p o t e g y e n l e t e .  A (17) egyenletrendszer egy 
lehetséges felírása az ECR-plazma esetén a következő [7]:
^ L = « c < C T , _ i , I tte > « 1_ i + n 0 <<7o , , +  1t)i + 1 > n , +  1 - n c < f f i . . +  i P e > « i -
— »o<*o.«Pi>»(- —  0 = 1 ,2 ,  . . . , Z ) .  (25)
^ion , i
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9. ábra. A CAPRICE ionforrással elért lefosztások és nyalábáramok [47]. A vízszin­
tes tengely egy beosztása egy töltésállapot-különbséget jelöl
Dinamikus egyensúlyban az egyenlőség bal oldala nulla. A jobb 
oldali első tag az ionizációból származó hozam, a második (/+ 1)- 
szeres töltésű ionok rekombinációja /-szeres töltésűvé. A harmadik 
tag a továbbionizálódás, míg a negyedik a rekombinálódás miatti 
veszteséget fejezi ki. Az utolsó tag az ionok korlátozott élettarta­
mára utal (elfolyás elektródákra, vagy kivonás). A rekombináció 
itt semleges atomokkal való töltéskicserélődés révén megy végbe 
(n0 a semleges atomok sűrűsége, <r0 ,■ a folyamat hatáskeresztmet­
szete, i\ az ionsebesség).
A (25) egyenletrendszer megoldására Jongen fejlesztette ki a 
BALANCE programot 1980-ban [11], A program eredményei sok 
esetben jól egyeznek a kísérletekkel. Jelenleg is ez a legelfogadot­
tabb modell az ECR-plazmában lévő töltéseloszlás kiszámítására. 
Azonban a kísérleti adatokban oly sok a bizonytalanság (hatáske­
resztmetszetek, elektrongáz hőmérséklete, sebességeloszlás stb.), 
hogy mint a Penning-ionforrás esetében, az ECR-plazmában leját-
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szódó folyamatoknak sem létezik még elfogadott, a kísérletekkel 
megnyugtató összhangban lévő elmélete.
M á g n e s e s  c s a p d a .  Az ECR-ionforrásokban alkalmazott mágne- 
sestükör-csapda nyitott annyiban, hogy a mágneses erővonalak 
átmetszik a kamra falait (ellentétben pl. a toroid típusú csapdák­
kal, ahol az erővonalak zártak). A legegyszerűbb ilyen csapda 
vázlatosan a 10. ábrán látható. Induljon egy p  impulzusé töltött 
részecske az i  =  0 helyről 9 szög alatt. Mozgása két részből fog 
állni. rL=pt /qB sugarú Larmor-keringés az erővonalak körül, és 
p  impulzusé haladás az erővonalak mentén. Felhasználva az im­
pulzus és a mágneses áram megmaradásának törvényeit, egysze-
szolenoidok
10. ábra. Egyszerű tükörcsapda: a) mágneses erővonalak, b) tengelymenti indukció
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rü levezetéssel [86] kapható:
( 2 6 )
Látszik, hogy p nullává válik egy Olyan x* helyen, ahol 
Ä(x*) = ß min/sin29. A mágneses tér visszatükrözi a részecskét.
(26)-ból az is látszik, hogy ez csak olyan 3-kra igaz, melyek 
nagyobbak egy 3* = arcsin(Bmin/BmiX) 1/2 szögnél. Ez azt jelenti, 
hogy a (pu, p L)  impulzustérben létezik két ún. veszteségkúp. 
Minden olyan részecske, mely belekerül e kúpokba, kilép a csapdá­
ból. Ez csökkenti az ionok átlagos t, tartózkodási idejét a csap­
dában.
A 11. ábrán töltött részecske mozgásának komponensei láthatók 
mágnesestükör-csapdában.
Az életidő csökkenése szempontjából igen jelentős a plazmain­
stabilitások jelentősége. Makro- és mikro-instabilitások ismertek. 
Makroinstabilitások a geometriai térben lévő plazmasürűség- 
gradiensre, míg a mikroinstabilitások az impulzustér nemegyensú­
lyi gradienseire vezethetők vissza. Mindkét jelenség alapvetően a 
kamrafal irányába történő plazmaelfolyás gyors növekedéséhez 
vezet. Legegyszerűbb megoldás az, ha a mágneses teret úgy konst­
ruáljuk meg, hogy a mágneses indukció abszolút értéke ne csak a 
csapda eleje és vége felé növekedjék, hanem bármely irányban, így
11. ábra. Töltött részecske mozgásának komponensei mágneses csapdában [53]: 
a) ciklotronrotáció egy erővonal körül, b) oszcillálás a tér maximumhelyei közt, 
c) azimutális drift radiális térgradiens következtében
q) b) cl
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radiálisán is. Ez az ún. S-minimum geometria létrehozható a klasz- 
szikus Joffe-edénnyel [54] — árammal átjárt vezetőkkel — vagy 
állandó mágnes rudakkal. Az ECR-ionforrásokban szinte kizáró­
lag ez utóbbit alkalmazzák. A mágnesek multipól geometriát (álta­
lában hexapól, ritkábban oktupól) alkotnak oly módon, ahogy ez 
a 12. ábrán látható. A 13. ábra a szuperpozíció révén keletkezett 
Ä-minimum teret mutatja. Mágneses tükör és multipól kombináci­
ója effektiv plazmacsapdát alkot, a plazma benne makroszkopiku­
san stabil.
12. ábra. Mágneses hexapól [55] (D déli pólus, É északi pólus.)
13. ábra. A multipóltól és a szolenoidoktól származó mágneses térerősség szuperpo­
zíciója ő-minimum típusú teret alkot a multipól belsejében (hossztengelyi metszet). 
Az azonos mágneses térerősséget ábrázoló szintvonalak mellett a térerősség értékei
teslában értendők
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3.3. Elektronnyaláb-ionforrás (EBIS)
Az EBIS (Electron Beam Ion Source) működési elve a 14. ábrán 
látható. Erős, homogén mágneses térbe nagyteljesítményű elektron­
ágyú elektronnyalábot lő be. A mágneses tér az elektronnyalábot 
kollimálja. A beengedett semleges gázatomokat az elektronok ioni­
zálják, majd az ionokat — tértöltésüknél fogva — radiálisán csap­
dába ejtik. Az ionok axiális megtartásáról speciális profilú tengely­
menti elektrosztatikus tér gondoskodik. Az elektrosztatikus teret 
az ún. driftcső hozza létre, mely sok, egymástól elszigetelt szekció­
ból áll. Az egyes szekciókra adott potenciál egymástól függetlenül 
szabályozható, így tetszés szerinti elektrosztatikus profil alakítható 
ki (14. ábra, A, B, C).
Kezdetben az A profil megtisztítja az elektronnyalábot a pozitív 
részecskéktől. Ezután a balról a harmadik szekció környékén rövid 
időre bebocsátást nyer az ionizálni kívánt munkagáz. Egyben ki­
alakul a B profil, mely csapdába ejti a képződött pozitív ionokat. 
Majd — miután megszűnt a gázbebocsátás is — a C profil meggátol­
ja újabb semleges, ill. alacsony ionizációs fokon álló részecskék 
bejutását abba a térrészbe, ahol az ionizáció most már magasabb 
töltésállapotokért ezalatt is folytatódik. Végezetül az újra beálló A 
profil idején a képződött pozitív ionok kivonódnak az ionforrásból.
Mint a fentiekből látható, az ionforrás csak impulzus üzemmód­
ban működhet. Az egyes fázisok optimális hossza alacsony kitöl­
tést eredményezett. Ezért az EBIS bár igen magas töltésállapotú, de 
alacsony intenzitású nyalábot biztosít.
14. ábra. Elektronnyaláb-ionforrás elvi működése; (B és <p az alkalmazott tengely­
menti mágneses indukciót, ill. az elektrosztatikus potenciált jelöli)
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A kívánt magas töltésállapotú, nagyobb intenzitású ionnyaláb 
eléréséhez nagy energiájú, sűrű ionizáló elektronnyaláb szükséges. 
Ilyen elektronnyaláb megfelelő kollimálásához rendkívül magas (a 
CRYEBIS esetében 3 T!) mágneses indukció szükséges, ami sem 
technikailag, sem gazdaságilag nem egyszerű feladat. Szintén hát­
rány, hogy a PIG-gel és az ECR-rel ellentétben az EBIS vákuum­
igényei magasak (10 10—10 12 mbar).
Mindezek ellenére az elért ionizációs fok tekintetében az első 
helyen áll a gyorsító ionforrások között: a kivont nyalábban 
Ne'° + , A rl8 + , K r34 + , Xe52 + -t is regisztráltak már [56],
Az első EBIS-t Donyec készítette jó két évtizeddel ezelőtt [91]. 
A mágneses teret kezdetben közönséges, később szupravezető 
tekercsek keltették (KRION [57]). Szintén szupravezető mágne­
sekkel dolgozik egy másik sikeres EBIS ionforrás, a CRYEBIS 
is [58], (Van példa „kis” EBIS-re is: egy kompaktabb, olcsóbb, 
közepes lefosztást — N 5+, A rll+ — biztosító változatról tudó­
sít [59].)
Az EBIS tipikus paraméterei a következők [17, 18, 85]:
— a driftcső hossza: 140 cm,
— a vákuum: 10“9— 10 12 mbar,
— az elektronáram-sürüség: 600— 1000 A/cm2,
— az elektronnyaláb energiája: 10—20 keV,
— a mágneses indukció: 0,3—3 T,
— neTj = 6 • 1012 s cm “3.
Az EBIS esetében — az elektronkomponens nyalábjellege miatt 
— sokszor nem az nczh hanem a j ez, paramétert adják meg [/„ az 
elektronáram-sürüség, amely megadható részecske/(s cm2), vagy 
C/cm2-ben],
A 15. ábrán egy EBIS-re alkotott modell [60] alapján kiszámított 
különböző töltésállapotok láthatók a j ezt paraméter függvényé­
ben. Hasonló jellegű függés érvényes neTr től PIG és ECR eseté­
ben [27, 46]. Az EBIS elméleti leírására érvényesek azok az általá­
nos gondolatok, amit az 1. fejezetben és az előző pontban, az 
ECR-ben végbemenő ionizációval kapcsolatban elmondtunk. Az­
zal a különbséggel, hogy itt sokkal pontosabban ismert az elektro­
nok energiája (így hőmérséklete, ionizációs hatáskeresztmetszete 
is), mint a PIG, vagy az ECR esetében, ezért az elméleti jóslatok 
pontosabban egyeznek a kísérletekkel [60].
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15. ábra. EBIS. Töltéseloszlás a j ezi paraméter függvényében (n0 a semleges, n, az 
;-szeresen ionizált ionok sűrűsége)
Az EBIS néhány további paraméterére a 4. fejezetben térünk 
vissza. Kizárólagos impulzusüzemmódja, valamint fő nyalábjel­
lemzői (kis intenzitás, nagy lefosztás) miatt az EBIS-ionforrást 
elsősorban szinkrociklotronoknál és lineáris gyorsítóknál alkal­
mazzák.
3.4. Lézer-ionforrás
Ha megfelelő teljesítményű (P> 10* W/cm2) lézersugár nemát­
látszó, szilárd anyagra esik, a sugárzás energiája nagyon rövid idő 
alatt átadódik a céltárgy egy kis térfogatának. Ezen a helyen sűrű, 
forró plazma keletkezik, melyben — spektroszkópiai módszerekkel 
— igen magas töltésállapotok regisztrálhatók. Kézenfekvő e jelen­
séget nehézion-forrásként alkalmazni.
A 16. ábrán a lézer-ionforrás elvi elrendezése látható. Szerkezeti­
leg — egyéb ionforrásokkal egybevetve — rendkívül egyszerű. 
Magán a lézeren kívül mindössze néhány optikai elemet, és egy, a 
berendezésben megfelelően elhelyezett céltárgyat tartalmaz.
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16. ábra. Lézer-ionforrás elvi elrendezése egy ciklotron belső ionforrásaként
A lézer-ionforrás egy elméleti analízise [61] a következő becslést 
adja az egy impulzus alatt keletkező összes ionok számára:
ahol
r -  W W 'S d t
i -  ^  l / 3 Z 2 / 3
(27)
A a céltárgy tömegszáma,
Z  a céltárgy rendszáma,
(p a lézer teljesítménysűrűsége,
Á a hullámhossz, 
át az impulzushossz,
S a besugárzott felület.
Ez például C 0 2-lézer (A,= 10~6 pm), <p=10'° W/cm2, S=  
= 1 mm2, d? = 50 ns esetén A = 1 0 15 ion/impulzust eredményez 
vas céltárgyból. Itt most nem részletezett további megfontolások­
ból (lásd pl. [85]) következik, hogy még Fe20+-ra is 10n ion/im- 
pulzus várható.
Hátrány viszont, hogy mindez csak az igen rövid impulzus idejé­
re korlátozódik, s az átlagos áram kicsi lesz, mert — jelenleg — az 
ilyen teljesítményű és hullámhosszú lézerek kitöltési tényezője 
rendkívül alacsony [85],
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Ez, és még néhány egyéb hátránya miatt [83, 85] a lézer-ionforrás 
a gyakorlatban még nem igazán alkalmas ionforrásként. De az a 
tény, hogy az impulzusonként keletkező ionok, köztük igen erősen 
lefosztott ionok száma rendkívül magas, mindenképp perspektivi­
kussá teszi a további kutatásokat.
A lézer-ionforrásról további adatok találhatók [18, 61, 83, 85]- 
ben, míg az ionforrás néhány egyéb paraméterét a 4. fejezetben, a 
többi ionforráséval együtt közöljük.
Nem ciklikus elektrosztatikus (lineáris, tandem) gyorsítók ion­
forrásaként terjedtek el, de speciális esetben (alacsony lefosztott- 
ság, nagy intenzitáskövetelmények) ciklotronok külső ionforrása­
ként is alkalmazzák.
A duoplazmatron alapötlete [62] a katód-anód közti plazma 
sűrűségének egy kis térrészben való lokális megnövelése. Ez egy­
részt elektrosztatikusán, az anód-katód közt elhelyezkedő ún. köz­
benső elektróda potenciáljának alkalmas megválasztásával, más­
részt speciális profilú mágneses tér segítségével történik (77. ábra).
3.5. Duoplazmatron, duopigatron
izzószál
árnyékoló
gázbeere:
segédgáz
vizhütés
katódkan
vizhütés
tekercs
Y77X ferromágneses fém 
E 3  nemferromágneses fém
§23 szigetelő
17. ábra. Duoplazmatron metszeti rajza
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A geometria, a potenciálok és a mágneses térerősség alkalmas megvá­
lasztásával tulajdonképpen egy kétfokozatú ionforrás jön létre. A két 
fokozatot a közbenső elektróda választja el, mely az első fokozat 
számára kivonó résként, a második számára katódként funkcionál. 
A végső kivonás axiálisan, az anódon át történik egy ún. expanziós 
csészébe, mely a forrás harmadik fokozatának is tekinthető.
A duoplazmatron gazdaságosan és nagy intenzitással (100 
A/cm2) állít elő alacsony lefosztottságú ionokat H-től Xe-ig. 
(Néhány kivételes esetben egészen magas ionizációs fok is elérhető: 
az UNILAC ionforrásként egy duoplazmatronból Xe11 + -t is re­
gisztráltak [63].)
A duopigatron a Penning-ionforrásnál megismert tükrözési elvet 
felhasználva még nagyobb intenzitású nyalábok előállítására alkal­
mas. Az anódon túl egy további — antikatód funkciót betöltő
— elektróda az elektronok egy részét oszcillációra készteti. Ezáltal 
nő az ütközések, ionizációk száma, és így a kivont nyaláb intenzitá­
sa. A kivonás az anódon és az antikatódon át történik.
A duoplazmatron gázfelhasználási hatásfoka 80%, a duopigat- 
roné optimális esetben megközelíti a 100%-ot [83].
3.6. Cusp ionforrások
A cím kicsit félrevezető: szigorúan véve cusp típusú ionforrás 
nincs. Van viszont cusp-elv, vagy cusp-elrendezés, melyet — főleg 
az utóbbi időben — gyakran alkalmaznak például az előző pontok­
ban emlitett ionforrásokban (PIG, ECR), továbbá negatív ionok
— lásd a következő pontot — előállítására is. A cusp szó (csúcsot, 
hegyet, élt jelent), itteni szerepében lefordíthatatlan.
Minden plazma típusú ionforrásban szükséges az elektron- és 
ionkomponens lokalizálása, megtartása egy adott térrészben. Ily 
módon növekszik az egy elektronra jutó ionizációk száma, csökken 
a töltött részecskék eltávozásából származó veszteség. E célra a 
ő-minimum geometria, melyre az ECR-ionforrásoknál már utal­
tunk, a legalkalmasabb. A mágneses erővonalak elgörbülnek a 
sűrűbb plazma által lefoglalt térrésztől, kialakítva egy alacsonyabb 
mágneses indukciójú zónát a kisülési kamra közepén. Ilyen konfi­
guráció realizálható két szembefordított, azonos nemű mágneses 
pólussal (mono-cusp), lineáris multipóllal (multi-cusp), vagy az ún. 
yin/yang (baseball) áramhurokkal (18. ábra, a, b, c).
174
R18. ábra. ő-minimum geometriák: a) mono-cusp, b) lineáris multipól, c) „yin-yang” 
vagy baseball geometria (É északi, D déli mágneses pólus)
A lineáris multipólról (hexapól, oktupól) szóltunk az ECR- 
ionforrás kapcsán. A yin/yang geometria [64] elterjedése ionforrá­
sokban kevésbé jellemző.
A mono-cusp ionforrásoknak több változata is van. A mágneses 
tér létrehozható állandó mágnesekkel [65] és szolenoidokkal is [66]. 
A cusp geometria kombinálható ívkisüléssel negatív ionok létreho­
zása céljából [67]. Alacsony (2,45 GHz) frekvencián elektron­
ciklotron rezonanciával [65] kis lefosztottságú pozitív ionok kap­
hatók. Ugyanezen módszerrel fématomok is ionizálhatok: a cusp 
elrendezés közepébe egy fémrúd nyúlik be. Több mono-cusp meg­
felelő egymás mellé helyezésével kialakított multi-cusp elrendezésre 
láthatunk példát a 19. ábrán.
A cusp ionforrások egyszerű, olcsó berendezések, melyek jelen­
leg alacsony lefosztottságú gáz-, és fémionokat szolgáltatnak kielé­
gítő intenzitással. Elsősorban tömegszeparátoroknál, ionimplantá­
ciós berendezéseknél alkalmazhatók, azonban — különösen az 
elektron-ciklotron rezonanciával kombinált változat — rendkívül 
ígéretesek részecskegyorsítók ionforrásaként is.
3.7. Negatívion-források
Előfordul, hogy negatívion-forrásokon kifejezetten H “-ionfor­
rásokat értenek, holott nehezebb elemek negatívan töltött ionjait is 
széles körben állítják elő, például a tandem gyorsítókban.
Két fő irányzat alakult ki: felületi és térfogati ionforrások.
Az első esetben az elv a következő: bármely részecske (semleges, 
vagy ion) szilárd felületre való becsapódásakor vagy vissza-
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19. ábra. Multi-cusp ionforrás elvi működési sémája [19]
tükröződik, vagy porlasztja a felületi részecskeréteget. Utóbbi 
esetben az ionforrást gyakran „sputtering” típusúnak nevezik. Ha 
az illető szilárd anyag kilépési munkája kicsi, porlasztáskor ezen 
anyag részecskéi is (töltést szerezve) eltávozhatnak. Mindkét 
esetben a részecskék egy része elektronokat ragad magával, ne­
gatív ionként távozik. A bombázó és a bombázott anyagok al­
kalmas megválasztásával H-nél nehezebb negatív ionok is elő­
állíthatok [68],
A térfogati negatívion-források elve nagyon egyszerű. Spekt­
roszkópiai megfigyelések igazolják, hogy a H-plazma nemcsak 
H + , H2+, H3+ pozitív ionokat és elektronokat, hanem H nega­
tív ionokat is tartalmaz, amelyek a plazmából ugyanúgy kivonha­
tok, mint a pozitív ionok. Ezen elv nehezebb elemek esetén is 
érvényes, de különböző, itt most nem részletezett okokból (lásd pl. 
[8, 70]) a feladat megoldása technikailag összetettebb.
A negatívion-forrásoknak meglehetősen sokféle változata van, 
de technológiájuk alapvetően nem különbözik az előző pontokban 
megismertektől. Túlnyomó többségük a Penning-kisülés, és a cusp, 
multicusp elv alapján működik [24, 25].
A legmodernebb H -ion források amper nagyságrendű kivont 
nyalábot adnak [69],
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3.8. Egyéb ionforrások
A teljesség kedvéért röviden megemlítünk még néhány ismertebb 
ionforrást, illetve ion előállítási módszert.
Rádiófrekvenciás ionforrás. Gázkisülés fenntartható rögzített po­
tenciálon tartott elektródákkal, de oly módon is, ha e potenciál 
periodikusan változik. Ezen elv felhasználásával készültek a rend­
kívül egyszerű szerkezetű, ún. rádiófrekvenciás — néhányszor 10 
MHz — ionforrások, melyek a duoplazmatronhoz hasonlóan nagy 
hagyományokkal bírtak elsősorban a nemciklikus elektrosztatikus 
(pl. Van de Graaff-) gyorsítóknál [18, 70, 83].
Polarizált ionforrások. Spinfüggő nukleáris kölcsönhatások vizs­
gálatához elengedhetetlenek polarizált ionokat — elsősorban pro­
tonokat— előállító ionforrások. A különböző változatok működé­
se a következő módszereken alapul: Stern—Gerlach-szeparáció, 
optikai pumpálás, spinkicserélődés [71].
Fémionforrások. Fém alapanyagból, mint láttuk, nem minden 
ionforrásban nyerhető ionnyaláb. Elsősorban a PIG- és ECR- 
források alkalmasak e célra. Rajtuk kívül feltétlen megemlítendő 
még a MEVVA (MEtal Vapor Vacuum Arc) ionforrás [8, 72], 
melyből alacsonyan és közepesen lefosztott fémionok széles ionvá­
lasztékban, igen nagy intenzitással (több 100 mA) vonhatók ki.
Lefosztás fólián. Amikor az ionizáció során gyors elektronok 
ütköznek lassú atomokkal és ionokkal, valójában a részecskék 
relatív sebessége a döntő. Ezért a fordított folyamatnak, vagyis 
nagyenergiájú ionok ütköztetésének lassú elektronokkal, hasonló 
eredményre kell vezetnie.
Ez megvalósítható például oly módon, ha meghatározott energi­
ájú ionnyalábot vékony fólián bocsátunk keresztül [83], A fólián 
való áthaladás során a pozitív ionnyaláb tovább ionizálódik, a 
negatív pedig pozitívvá fosztódik. Eközben a nyaláb bizonyos 
vesztesége természetesen elkerülhetetlen. Rendkívül kritikus a fólia 
anyagának és vastagságának megfelelő megválasztása. Fólia he­
lyett az adott térrészbe bejuttatott és ott megfelelően lokalizált gáz 
halmazállapotú céltárgy is alkalmazható.
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20. ábra. Pozitív ionnyaláb előállítása tandem generátorokban lefosztással [92]
Az ütköző részecskék és a körülmények alkalmas megválasztásá­
val nemcsak lefosztás, hanem elektronbefogás is bekövetkezhet. Ily 
módon lehet például semleges, irányított atomnyalábokat létrehoz­
ni.
A fent ismertetett elvet gyakran alkalmazzák elektrosztatikus 
(pl. Van de Graaff-) gyorsítók tandem változatánál. A 20. ábrán 
egy ilyen rendszer elrendezési elve látható. A forrásból kivont 
negatív ionok a nagyfeszültségű elektródában elhelyezkedő fólián 
1-nél több elektronjukat elvesztve pozitív ionokká fosztódnak.
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4. Ionforrások összehasonlítása
Egy ionforrásban lévő plazma legfontosabb paraméterei a kö­
vetkezők:
—■ az tip plazmasűrűség (vagy a vele ekvivalens ne elektronsűrűség),
— a Te elektron-hőmérséklet,
— a Tj ionélettartam.
A fentieken kívül az ne t; szorzat fontosságáról az 1.2. pontban 
szóltunk. A 2. táblázatban e paraméterek hatása figyelhető meg a 
nyerhető ionizációs fokra vonatkozóan. Ugyanitt az ionforrások
2 . t á b l á z a t .  Ionforrások jellemző plazmaparaméterei [7, 17, 92]
ntrj ne Ti K Lefosztás Ionforrás
(cm~3 s) (cm "3) (•) (eV) mértéke típusa
nincs
106 10—50 többszörös
ionizáció
10* 1013— 1014 © © 50—500 kislefosztás
PIG
duoplazmatron
ECR (w <5 GHz)
10“ io -‘ 5000 könnyűionok EBIS, ECR
1010 1017 10-7 100 teljes lézer
— — — lefosztása fólia
1013 10-' 20 000 nehézionok ECR (a>> 16 GHz)
1012 1012 1 20000 teljes EBIS
10'8 1 0 6 500 lefosztása lézer
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3. táblázat. Tipikus elérhető lefosztások különböző ionforrásokkal [17, 92]
Ionforrás
típusa
Q (átlagos töltés) Qmax
(Xe)Ne Xe
Duoplazmatron 1 3 11
PIG 2 4 15
ECR 5 8 31
EBIS 9 24 52
neTj szerinti felosztása is látható. Az 1. fejezetben közölt 3. ábrán 
lényegében ugyanezt szemléletesebben ábrázoltuk.
Rendkívül jellemző egy ionforrásra a belőle kivont nyaláb átla­
gos töltése. A 3. táblázat a Ne-ra és a Xe-ra vonatkozó értékeket 
mutatja. Ugyanitt az egyes típusokkal napjainkig elért maximális 
lefosztások is láthatók.
21. ábra. Ionforrások működési tartománya Xe esetén [93]
Végezetül a 21. és 22. ábrán nyomon követhetők az egyes ionfor­
rások ionizációs tartományai közti különbségek egy elem (Xe), ill. 
az egész periódusos rendszer esetében.
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22. ábra. Ionforrások, lefosztó és fúziós berendezések működési tartományai [93]
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5. Nyalábkivonás
Ahhoz, hogy a forrásokban megfelelő lefosztással előállított 
ionokat fel tudjuk használni (pl. egy gyorsító megfelelő pontjába 
bevezetni), azokat az ionforrásból ki kell vonni. A kivonási folya­
mat lényegében egy magas, alkalmasan megválasztott potenciálkü­
lönbség létrehozását jelenti az ionforráskamra kilépőrése és egy 
megfelelő apertúrájú elektróda (az ún. kivonórés) között.
Az így kivont és felgyorsult ionok trajektóriáit a következő 
tényezők befolyásolják: a létrejött térerősség, az emittáló (plazma-) 
felület alakja és a nyaláb tértöltéssürűsége.
Általában adott, hogy az ismert töltés/tömegü részecskék milyen 
energiájú nyalábjára lesz szükségünk a kivonás után. Ez meghatá­
rozza a kivonáskor alkalmazandó feszültséget. Pozitív ionok esetén 
a kivonórés nulla potenciálon, a kilépőrés, s így az egész ionforrás, 
valamilyen pozitív (általában 5—30 kV) potenciálon van. A tér­
erősséget befolyásoló másik tényező a kilépőrés geometriája. A cél 
természetesen az, hogy a kivonóelektródán való áthaladáskor a 
nyaláb minél párhuzamosabb legyen. E követelményt közel kielégí­
ti az ún. Pierce-geometria, mely szerint — az ide vonatkozó számí­
tások részleteitől eltekintve [73] — az szükséges, hogy a kilépőrés 
külső éle 67,5°-ot zárjon be az optikai rendszer tengelyével. A 
feltételezett körülmények (az elektródák infinitezimálisan véko­
nyak, a nyaláb homogén stb.) természetesen csak közelítőleg érvé­
nyesek, ám a Pierce-geometria annyira időtállónak bizonyult, hogy 
a legtöbb optikai rendszer tervezésénél figyelembe veszik.
A gyakorlatban a kilépőrés és a kivonóelektróda közé általában 
még (egy vagy több) újabb elektródát is behelyeznek, s erre (ezekre) 
pozitív vagy negatív feszültséget kapcsolnak. Ily módon „gyorsító­
gyorsító” vagy „gyorsító-lassító” potenciálprofil hozható létre.
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Az elektródák számának, alakjának meghatározását általában 
számítógépes modellezéssel végzik, mely célra ma már professzio­
nális programok állnak rendelkezésre [8,74].
Bizonyos esetekben jó eredményt ad, ha több, a tengely mentén 
fokozatosan „lecsengő” gyorsító-lassító szakaszt helyezünk egy­
más után. Ez megvalósítható például úgy, ha a potenciál tengely­
menti eloszlása [U(z)\ a kilépő rés és az utolsó kivonóelektróda 
közötti szakaszon egy lineáris és egy trigonometrikus tag szuperpo­
zíciója [75, 94]:
ahol z a nyaláb tengelye mentén mért távolság, L a kilépőrés és az 
utolsó optikai elem távolsága, í/, és Uc együtthatók.
A fentebb elmondottaknál hallgatólagosan figyelembe vettük, 
hogy mágneses tér vagy nincs jelen, vagy pedig a nyaláb tengelyével 
párhuzamos. Amennyiben ez nem teljesül, a mágneses tér tengelyre 
merőleges eltérítő hatását valamilyen módon kompenzálni kell. (Ez 
az eset valósul meg pl. a radiális kivonású PIG ionforrásoknál, 
amikor a nyaláb a kivonás során erősen inhomogén, keresztirányú 
mágneses térben van.)
A mágneses tér eltérítő hatását kompenzálandó több módszer 
ismert. A legelterjedtebb gyakorlat szerint az ionforrást a kivonó 
optikával együtt megfelelő, 90°-nál nagyobb szögbe állítják a 
transzportrendszer tengelyével [76]. E módszer hátránya, hogy az 
optimális szög — melyen üzem közben nehéz változtatni — valójá­
ban függ a mágneses tértől és az ionforrás potenciáljától. E meny- 
nyiségek viszont általában nem állandók, sőt mindkettőt szabá­
lyozni kell a megfelelő mennyiségű és minőségű nyaláb eléréséhez. 
A másik módszer [75, 77] lényege a 23. ábrán látható. A hagyomá­
nyos gyorsító-lassító rendszerrel kivont nyaláb igen erősen eltérül­
ve lép be az ún. kompenzátorlemezek közötti térrészbe. A hiperbo­
la alakú lemezek erősen — mind elhelyezésüket, mind potenciálju­
kat tekintve — aszimmetrikusak. E tulajdonképpen módosított 
Wien-szűrőn való áthaladás után a nyaláb tengelye közelítőleg 
belesimul az optikai tengelybe (23. ábra). Amennyiben bármely, a 
nyaláb eltérülését befolyásoló paraméter (részecske töltés/tömeg 
aránya, nyaláb energiája, mágneses tér nagysága) megváltozik, az 
ebből eredő változás pusztán a kompenzátorlemezek potenciáljai­
nak módosításával kiküszöbölhető.
(28)
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23. ábra. Kivonóoptika aszimmetrikus kompenzátorral [77] (Az elektródapotenciá­
lok: ionforrás 19 kV, gyorsító elektróda 20 kV, lassító elektróda 0 kV, felső kom­
penzátorlemez 11 kV, alsó kompenzátorlemez — 1 kV.)
a) bl cl
24. ábra. Plazmahatár a kivonórésnél [74]: a) sűrű plazma, b) közepesen sűrű 
plazma, c) „híg” plazma (P plazma, O kamrafal, E kivonóelektróda)
A nyaláb paramétereit szintén alapvetően befolyásolja, hogy az 
ionok milyen szög alatt hagyják el az ionforrást, vagyis az emittáló 
plazmafelületet. E felület alakja többnyire nem sík, hanem dombo­
rú vagy homorú. Az eltérés mértéke, a meniscus, a plazma sűrűsé­
gétől és a plazmaelektronok hőmérsékletétől függ (24. ábra).
Az ionkivonás számos problémáját jól elemzi Keller munkája 
[74].
A kivonás utáni „teendőkkel” , vagyis a nyaláb transzportálásá- 
val, analizálásával, gyorsítóba injektálásával, vagy éppen közvetlen 
céltárgyra juttatásával e tanulmány keretében nem foglalkozunk.
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6. A debreceni ciklotron jelenlegi 
és tervezett ionforrásai
A magyarországi ciklotronnal kapcsolatban a legutóbbi időkben 
nehézion-gyorsítási igények merültek fel. Tekintettel arra, hogy az 
idevonatkozó elképzelések kidolgozása során egy ECR típusú ne­
hézionforrás elkészítése, és a ciklotronhoz csatolásának terve me­
rült fel a legkomolyabban [78], úgy gondoltuk, nem érdektelen e 
munka keretében sem röviden összefoglalni a jelenlegi helyzetet és 
a terveket.
6.1. Az MGC ciklotron
A debreceni Atommagkutató Intézet (ATOMKI) MGC típusú, 
kompakt, izokrón ciklotrona [79] könnyűionok gyorsítására szol­
gál az 5—20 Q2/A (MeV) energiatartományban. Az A/Q (tö- 
megszám/töltöttség) arány 1. . .4 lehet [95]. A ciklotronon jelenleg 
a periódusos rendszer első két elemének (H, He) ionjai gyorsítha­
tok. A 4. táblázatban az egyes részecskékre vonatkozó jelenleg 
érvényes nyalábadatok szerepelnek [80],
6.2. A jelenlegi ionforrás
A ciklotron egy belső, izzókatódos, Livingston—Jones-rendsze- 
rü Penning-ionforrással rendelkezik. Az ionforrás axiális elhelyez­
kedésű. Mivel a ciklotron alsó és felső vasjárma szimmetrikus, így 
elvileg mindkét irányból bevezethető a ciklotron kamrájába.
Az ionforrás jellegzetessége, hogy katódja (az áramvezető elekt- 
ródarudazattal együtt) a vákuum megsértése nélkül kiemelhető az 
ionforráskamrából (anódból) és magából a ciklotronból is. így
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4. táblázat. Az MGC ciklotron nyalábadatai. Az intenzitás energiafüggő. 
Energiaszórás: 0,3%, vízszintes és függőleges emittancia: 15n mm mrad
Belső nyaláb Külső nyaláb
Ion A/Q Energia
(MeV)
Áram
(bA)
Energia
(MeV)
Áram
(OÁ)
H + 1 20 100 18 50
D + 2 10 100 10 50
3He + 3 6.5 150 6.5 50
3He+ + 1.5 27 50 27 20
4He + 4 5 150 5 50
4He + + 2 20 50 20 20
katódcsere rendkívül gyorsan (10-15 perc alatt) végezhető. A katód 
élettartama (1-2-szeres ionizáció esetén) 10—25 óra. Az ionforrás 
anódja csak atmoszféra nyomáson emelhető ki a ciklotronból.
A 25. ábrán az ionforrás metszete látható üzemi helyzetben. A 
katód és az előtte lévő diafragma távolsága üzem közben kívülről 
optimalizálható.
A 26. ábrán a kisülési kamra felülnézeti metszete látható. A 
kamra síkbeli pozíciója, így a kilépőrés és a kivonóelektróda relatív 
helyzete bizonyos határok között szintén kivülről szabályozható.
Az ionforrás folyamatos üzemmódban működik.
6.3, Nehézion-ciklotron vagy nehézionforrás?
Egy ciklotronnal felgyorsított részecske E  energiája MeV/nukle- 
on egységekben az
E = K { ^ j  (29)
képletből kapható, ahol Q és A a részecske töltöttsége és tömegszá­
ma, K  pedig a ciklotron méretétől, mágneses terétől függő szám, 
értéke tíz és néhány száz között található (a debreceni ciklotron 
esetén K —2Q). A képletből látható, hogy Q 2-3-szorosra növelése
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8 ciklotron szabályozó tekercsei)
26. ábra. Az ionforráskamra elhelyezkedése a duánsok között
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esetén a részecske energiája 4-9-szeresére nő — a gyorsító megvál­
toztatása vagy átalakítása nélkül. Q 2-3-szorosára növelése, vagyis 
egy belső PIG-ionforrás kicserélése például egy külső ECR-re pe­
dig mindössze a tizedébe kerül annak, mintha ugyanezt a célt K 
4-9-szeresére növelésével, vagyis a ciklotron mágnesének megnöve­
lésével (vagy, főleg: a ciklotron nagyobbra cserélésével) szeretnénk 
elérni.
6.4. Lehetséges nehézionforrások
Figyelembe véve a 3. fejezetben elmondottakat, valamint a cik­
lotron és ionforrása fentebb ismertetett jellemzőit, az MGC ciklot­
ronhoz jelenleg a következő potenciális nehézionforrások javasol­
hatók [75, 78]:
1. Belső ionforrások:
— a jelenlegi ionforrás átalakítása;
— új, axiális PIG;
2. Külső ionforrások:
— külső PIG;
— ECR-ionforrás;
— EBIS, lézer-ionforrás.
Az eredeti ionforrás átalakítása. A jelenlegi ionforrás átépíthető 
úgy, hogy néhány „könnyebb” nehézion előállítására is alkalmas 
legyen. Az átalakítások megtervezésénél alapvető szempont volt 
egyrészt, hogy az ionforrás ne romoljon el, vagyis H- és He-nyalá- 
bok az eddigi jellemzőkkel ezután is nyerhetők legyenek, másrészt, 
hogy az átalakitások, módosítások zöme szükséges és megfelelő 
legyen egy esetleges későbbi új, belső PIG megépítéséhez is. Az így 
létrejövő ionforrás előállítási költsége alacsony, általa az eddigie­
ken felül C-, N-, O- és Ne-nyalábok lennének gyorsíthatok az 
MGC ciklotronon. A legkritikusabb részecske (Ne5+) esetében 
kb. 0,1 pA ciklotronból kivont nyaláb várható, 4—6 óra katódélet- 
tartam mellett.
Új belső PIG. Belső nehézionforrásnak a közvetett katódfütéssel 
ellátott PIG tűnik legalkalmasabbnak. Egy ilyen ionforrás megter­
vezése és kivitelezése nagyobb nehézség nélkül megoldható, azon­
ban lényegesen költségesebb és időigényesebb lenne, mint az előző
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változat. A katód élettartama megnövekedne (20—25 óra), min­
denképpen nagyobb nyalábintenzitás és stabilabb működés várha­
tó. Az MGC ciklotron belsejében lévő szűk hely miatt azonban 
ionizálás ez esetben is elsősorban csak gáz halmazállapotból végez­
hető. Ezért, ami a gyorsítható részecskék spektrumát illeti, tovább­
lépés az előző („módosított”) változathoz képest nem várható. 
Teljesen kizárható ugyanis Ne-nál nehezebb részecskék előállítha- 
tósága ebben az ionforrásban az MGC ciklotron számára szüksé­
ges lefosztással (Si7+, S8 + , Cl9 + , A rl0+ stb.).
Külső PIG. A PIG ionforrás ciklotronból való kiemelésével lehe­
tővé válik a szilárd alapanyagból történő ionizálás, így a gyorsítha­
tó részecskék spektruma az előzőekhez képest némileg bővülhetne 
(Na, Mg, Al). Argon azonban reálisan még innen sem remélhető. 
Nyalábintenzitás-növekedés elsősorban alacsonyabb töltöttség 
esetén várható. Az előző változatokhoz képest jóval nagyobb 
feladat, magán az ionforráson kívül az injektáló rendszer elkészíté­
se is szükséges.
ECR-ionforrás. Az ECR-ionforrást részletesen ismertettük az
3.2. pontban és az 4. fejezetben. Különösebb érvelés nélkül is 
nyilvánvaló, hogy alkalmas arra, hogy az MGC ciklotronhoz csa­
tolva nehézionforrásként szolgáljon. Ezért ebben a pontban inkább 
csak — részben az eddigi javaslatokon túlmutató — előnyeit sorol­
juk fel. Komoly hátránya igazában véve csak egy van: a magas ár.
Előnyei:
— magas töltöttségű, nagy intenzitású nyalábot biztosít, krip- 
tonnal bezárólag a periódusos rendszer elemei többségének 
megfelelő töltöttségű ionja előállítható az MGC ciklotronon 
való továbbgyorsításhoz (lásd a 8. ábrán a q/m = 0,25 vonal 
fölötti részt);
— kis energiaszórás [A £ = ß (l — 5) eV, Q a töltöttség];
— PIG-nél jobb emittancia;
— stabil, reprodukálható üzemmód;
— nincs elhasználódó alkatrész, emiatt folyamatos működésre 
napokon, heteken át képes;
— szimmetrikus nyalábot biztosít (szemben pl. a külső PIG-gel);
— maga az ionforrás nem igényel különleges vákuumtechnikai 
feltételeket;
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— mind gáz, mind szilárd halmazállapotú alapanyagból végez­
hető ionizáció;
— impulzus- és folyamatos üzemmódban is működtethető;
— számítógépes vezérlése viszonylag egyszerűen megoldható;
— önálló fizikai eszközként is használható a keV-os tartomány­
ban.
Elektronsugár- (EBIS) és lézer-ionforrások. A 3. fejezetben lát­
tuk, hogy az EBIS és a lézer típusú ionforrások bár igen magas 
töltésállapotú, de alacsony intenzitású nyalábot adnak, kizárólag 
impulzus-üzemmódban. Az ionizálható részecskék skálája (külö­
nösen a lézer-ionforrás esetében) sokkal szűkebb, mint pl. az ECR- 
nél. Az irodalmi adatok tanulságai szerint elterjedésük is kevésbé 
jellemző. Az EBIS ára az ECR-ével azonos nagyságrendű.
6.5. Az ECR-ionforrás
A fentiek alapján egyértelműen az első helyre kívánkozik az 
ECR-ionforrás. Ezen ionforrás ma már a kereskedelemben is kap­
ható árucikké vált, Nyugat-Európából megrendelhető, bár a költ­
ségek jelentősek (egy komplett rendszer világpiaci ára kb. 1 millió 
dollár). A számítások szerint azonban saját, hazai fejlesztés esetén 
kb. a fenti összeg felébe kerülne.
Az Atommagkutató Intézetben a kifejlesztéshez, elkészítéshez és 
üzemeltetéshez szükséges kapacitás rendelkezésre áll. Ezért az 
ATOMKI az ionforrást intézeti fejlesztés keretében szándékszik 
elkészíteni.
Megvizsgálva a különböző ECR-típusok várható ár/teljesítmény 
viszonyait, ismerve az ATOMKI-ciklotronon gyorsítható részecs­
kék spektrumát, és tájékozódva a világon az ECR-táborban jelen­
leg érvényesülő tendenciákról, egy szobahőmérsékletű, 14 GHz 
körüli frekvencián működő ECR-ionforrás tűnik az optimális vá­
lasztásnak.
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6.6. ECR-ionforrásra alapozott nehézion-fizikai berendezés
A koncepció végső formába öntésénél világossá vált, hogy az 
ECR-ionforrás nyújtotta szolgáltatások akkor használhatók ki teljes 
mértékben, ha az ionforrás nemcsak a ciklotronhoz csatlakozik, 
hanem egy komplex nehézion-fizikai berendezés részeként szerepel.
Egy ECR-ionforrással, amely amellett, hogy önállóan is alkal­
mazható (kisenergiás tartomány 5— 1500 keV-ig) és egyrészt egy 
500 kV-os elektrosztatikus gyorsítóhoz (közepes energiájú tarto­
mány), másrészt az ATOMKI-ciklotronhoz (nagyenergiás tarto­
mány) csatlakozik, előáll egy különleges nehézion-gyorsító, amely 
a környezetünkben nem áll rendelkezésre, a kutatási problémák 
aktualitása és sokrétűsége következtében perspektivikus kutatási 
célprogramokat tesz lehetővé, ugyanakkor kapcsolódik más beren­
dezések nyújtotta lehetőségekhez. A tervezett nehézion-fizikai 
gyorsítóberendezés logikai-elvi ábrázolása a 27. ábrán látható.
A berendezés a kis- és közepes energiájú tartományban az ECR- 
ionforrás teljes ionválasztékával atomfizikai, szilárdtestfizikai és plaz­
mafizikai vizsgálatok alapberendezése, á nagyenergiás tartományban 
a fentiekhez hasonló kutatások mellett a magspektroszkópiai, analiti­
kai és konkrét gyakorlati alkalmazások alapberendezése lesz.
Atomfizikai kutatások. Az atomfizika kifejezést itt általános érte­
lemben használjuk, s ebbe beleértjük az ion-atom ütközések, ion-
27. ábra. A tervezett nehézion-fizikai gyorsítóberendezés logikai-elvi ábrázolása [78]
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szilárdtest, ion-szilárdtestfelületi kölcsönhatások, ionok és polime­
rek, ionok és élő sejtek kölcsönhatásainak atomi szintű vizsgálatát, 
valamint a plazmafizika bizonyos területeit is. Sokszorosan töltött 
nehézionokkal atomfizikai vizsgálatokat jelenleg főleg nagy teljesít­
ményű ionforrások vagy nagyenergiás nehézion-gyorsítók nyalábja­
in folytatnak. Azonban a két lehetőség által nyújtott energiatartomá­
nyok közötti sáv meglehetősen lefedetlen az ütközéses atomfizika 
szempontjából. Ha az ECR-ionforrás után 10—500 kV tartomány­
ban működő elektrosztatikus vagy lineáris gyorsítót alkalmazunk, 
akkor az összeállítás új kísérleti területet nyitna, mert részben áthi­
dalja azt a fajlagos energiatartománybeli rést, amely az ECR-ek által 
eddig produkált tartomány (<  10 keV/ate) és a nagyenergiájú ion­
gyorsítók energiatartománya (>500 keV/ate) között van.
Atommagfizika-magspektroszkópia. A magfizika egyik legfonto­
sabb fejlődési iránya a nehézion-fizika. Nagy magfizikai kutató- 
központokban (Darmstadt, NSzK; Oak Ridge, USA; Dubna, Orosz­
ország; stb.) a nehézion-fizika jelenti a kutatások fő irányvonalát. 
Emellett a kisebb laboratóriumok is, pl. a szomszédos országokban 
(Krakkó, Varsó, Prága, Bukarest, Kijev stb.) jelentős erőfeszítése­
ket tesznek nehézion-gyorsítók létrehozására. A nehézionok nagy 
energiája, magtöltése és tömege a magfizika szinte minden témakö­
rében különleges előnyt jelent.
A l k a l m a z o t t  k u t a t á s o k .  Egy ECR-ionforrás alkalmazása esetén 
az ATOMKI ciklotronján gyorsítható ionok választéka a jelenlegi­
nek sokszorosára szélesedne, a nyalábok energiája — sok célra 
megfelelő intenzitás mellett — ugrásszerűen megnőne. Emellett 
(egy megfelelő kis ionforrás paralel alkalmazásával) a jelenlegi 
könnyű bombázóionok — p, d, 3He + +, a  — paraméterei (ener­
gia, intenzitás) sem romlanának. A számos potenciális ipari, orvosi 
stb. alkalmazási terület közül most csak az ipari nukleáris-szűrő 
gyártás lehetőségét (mint a legperspektivikusabb potenciális fel­
használási terület) említjük meg.
Összefoglalva elmondható, hogy egy ECR-ionforrásra alapozott 
gyorsítóberendezés alkalmazása* a magyarországi nehézion-fizikai
* A kézirat leadásának időpontjában (1992. szeptember) egy tudományos pályá­
zat megnyerésével egyelőre az ECR-ionforrás megépítésének költségei biztositottak.
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kutatásokat egy teljesen más, a jelenleginél jóval magasabb színvo­
nalra emelheti. Az ionválaszték sokszorosára szélesedik, az intenzi­
tás és az energia jelentősen megnő.
A szükséges szellemi, anyagi és pénzbeli ráfordítások közepesnek 
mondhatók az ATOMKI jelenlegi gyorsítóparkjának értékéhez és 
főképp a várható eredményekhez képest. A berendezés szervesen 
épül majd az ATOMKI bázisára, mind az elkészítés, mind a majda­
ni normális üzemelés folyamán.
Az így nyert nehézion-fizikai gyorsító amellett, hogy jól illeszke­
dik a magyarországi atom- és magkutatás eddigi hagyományaihoz 
is, európai színvonalú berendezéssé válhat. Alkalmazásával nem 
csupán felzárkózhatunk az e téren fejlett országokhoz, hanem egy 
rést is betölthetünk a kutatás területén.
Nemcsak a jelenlegi kutatásokat lehet majd más körülmények 
között, más energiákon, más ionokkal stb. folytatni, hanem telje­
sen új területek nyitására is lehetőség lesz. A berendezés iránt a 
nehézion-fizikában érdekelt kutatók és intézmények, valamint fel­
használók jelentős hazai és nemzetközi érdeklődése prognosztizál­
ható.
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Bakos Jó z se f
Fúziós plazmafizika
Az em ber iség  jövőbeni e ne rg ia igényé t,  mai t u d á ­
sunk  szerin t,  leg jobban  az a to m m a g fú z ió s  e n e rg ia te r ­
m elés  e lég í the t i  ki. Ennek plazmafizikai alapjaira, az e 
t é re n  fo lyó k u ta tá so k  e redm énye ire  és  nehézsége ire  
világit rá e tanu lm ány . Ism erte ti  azokat a k ísé rle teke t ,  
am elyeke t  a szerző vezetéséve l a KFKI Részecske- és 
Magfizikai K u ta tó  In téze tében  végez tek  el, és  a m e ­
lyekben to k am akp lazm áka t,  va lam in t tö b b e k  közö tt  
lézeres lefújással lé t re h o z o t t  p lazm ákat vizsgáltak. A 
k ísérle tekben  haszná lt  szondákra  le ra k o d o tt  anyag 
analízisére  olyan új m ó d sze rek e t  fe j le sz te t te k  ki. 
amelyekkel felületfizikái és  analitikai kémiai m é ré s e ­
ket lehe t  igen nagy é rzékenységgel elvégezni.
Biri S ándo r
Gyorsítóberendezések
nehézionforrásai
E ta n u lm á n y  á t te k in té s t  ad a részecskegyors ítók  
fo n to s  részegységérő l,  az ionforrásokró l.  Az io n fo r rá ­
sokból kivont, s a g yo rs í tóba  be lépő  ionnyaláb  p a ra ­
m éte re i  a la p v e tő e n  m egha tá rozzák  a fe lgyorsí tás  
u tán  a cé ltá rgy ra  eső  nyaláb jellem zőit, így az egész  
be ren d ezés  p a ra m é te re i t  is. A szerző ism erte ti  az ion­
fo rrások  m űködéséhez  né lkü lözhete tlen  plazm afizi­
kai a lap je lenségeke t,  az ion fo rrások  o sz tá lyozásá t  és 
a leginkább e l te r je d t  ion fo rrá s t íp u so k a t.  Á ttek in ti  a 
legnagyobb  m agyar  részecskegyors ító ,  a deb recen i 
c ik lo tron  jelenlegi és  te rv e z e t t  ionforrásáva l k a p c so ­
la tos  in fo rm ác ióka t  is.
